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^ Page 8, ligne 5 : 

' Au licii de : D Bouclion, mettrc : B Bouchon. 

^ Page G2, Ugne 5 : 

Dans Ic crochot de la formule, mettrc : 

12 



yW' — v/P'":=T>]' 



Page i33, Ugne 6 : 



(W Kcrire la formule comme il suit : 

V 



20 
I Page i33, lignes 8 et i3 : 



h [(p + ^^) «' + ^"''] 



» Au Heu de : { I + — ,~~- ), meltre ; ( i + ~ ) 



Jj Page i^o, e quäl Ion (2) : 
1 Aulioude:j£.,iro:^^^. 

^ Pttj/f 160, Ugne 7 : 

1^ . , (J dz 

Pa^e i8o, %ne 5 : 
Uctablir tu' au denominalcur. 

Page 181, Ugne 20 : 
Ajoutcr : cubcs. 

Pfljyc 221, lignes 18 et 19 : 
Au lieu de : 0. meltre : 2? 
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KHHATA ! 



Page 233, Ügnes 6, 19, 21, ai et 24 : 
Au licu de : .0, mcltre : Sr 

Page 286, Ugiie 4 : 

1 r 
Supprimer le sigire 4- devaiU ->- 

Page 3o8, Ugne 12 : 
Lire : dcvront, au lieu de : devont 

Page 336, Ugne 18 : 
Au licu de : conversalion, lire : conscrvalion 
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I . Objet de la Balistique Interieure. — La Balistiqae 
Interieure se propose Tetude des phenomenes m^caniqiies 
qui se passent dans la bouche ä feu pendanl le tres court 

espace de temps (de l'ordre du ■— de seconde) compris 

entre rinflammation de i'6toupille et la sortle du projectile 
de la bouche dn canon, limite oü commence le domaine 
de lä Balistique Exterieure. 

Avant la mise de feu ä la charge, l'^nergie de la 
poudre, qui va se transformer presque instantanement en 
energie cinetique, est äi Fetat potentiel. En amont de la 
Balistique Interieure, c'est la Theorie des Explosifs, science 
physico-chimique, qui etend son domaine, prend la 
poudre des la combinaison de ses elemenls constitutifs, 
en explique les proprietes et en calcule, d priori, la 
puissance. 

Pour nous, dans le present ouvrage, la poudre est, sim- 
plement, une substance quelconque, dont nous ignorons 
volontairement la composition, mais qui, excitee d'unc 
certaine manrire, emet des gaz dans le recipient oü eile 
est enfermee. L 'objet de la Balistique Interieure sera de 
determiner experimentalement les lois de celte emission, 
d^evaluer les forces qui en resultent k chaque instant et 

Balistique interi«ure. i 
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de cälculer par l'analyse les effets prodults sur le pro- 
jeclile auquel ces Forces sont appliqu^es. 

La grandeur des Forces en jeu, la rapidite de leur pro- 
duction, la diFficulte de leur mesure donnent 6videmment 
ä la Balistique Interieure une place ä pari dans les appli- 
cations de la M^canique aux phenomenes natu reis. 

On verra comment on parvient cependant, non seule- 
ment k determiner Teffet total du phenomene, mais 
encore a en mesurer experimentalement et k en cälculer 
theoriquement toutes les circonstances de detail, la vitesse 
du projectile et la pression dans Ykme en chaque point 
du parcours, la quantitc de poudre brulee au möme 
instant et la loi suivant laquelle celte poudre brüle ; on 
peut ainsi se rendre maitre des effets produits et on sait 
les diriger comme on veut, en vue des applications 
pratiques. 

La Balistique Interieure, traitant du mouvemcnt d*un 
Corps qui a, avec les objets exterieurs, un grand nombre 
de conlacts de nattfre Fort variee doit Faire appel k de 
nombreuses lois experimenlales. C*est donc une sciencc 
aussi jftiysique que mecanique. 

Dans cet ouvrage, nous avons cherche ä Faire entrer la 
science de la Balistique Interieure plus avant dans la voie 
rationnelle. Nous entendons par lä, non pas Tavoir rendue 
plus mathematique et plus theorique (ce qui peut n'ßlre 
pas un progres en soi), mais avoir assis ses bases, qui 
sont les lois Fondamentales qu*elle admet et les equations 
differentielles qui les traduisent, sur un terrain pliysique 
et experimental plus solide; sur ces bases assurees, la 
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theorie peut, pour se developper, prendre un plus ferme 
point d'appui. 

Nous avons divise ce Traite de Balistique Interieure en 
trois parties. 

2. Premiere partie. Pyrostatique. — La Pyrosta- 
tique traite de la combustion des poudres en vase clos et 
des lois de celte combustion. Leur recherche experimen- 
tale est rendue possible par l'emploi d'ingenieux appareils 
qui permeltent d'enregistrer la pression developpöe en 
fonction du temps. 

Trois lois physiques peuvent ainsi elre etablies : 

I** Une loi de correspondance des pressions maxima et 
des charges, dite loi de Noble et Abel, qui montre que les 
lois des gaz parfaits, aux tres hautes pressions, s'appliquent 
aux gaz de lä poudre. 

2° Une loi r^glant le mode de combustion de la poudre 
saivant la forme et la disposition des brins de la charge qui 
indique de quelle maniere varie, avec le temps, le poids 
de la poudre brülee. Nous avons introduit, dans cette 
question, la notion nouvelle d'une quantite physique dite 
fonction de forme et montre comment eile pouvait etre 
detcrminee par experience. 

3*" Une loi de correspondance du mode de combustion et 
de la pression, Nous avons pu etablir des theoremes 
nouveaux permettant la determination precise de cette loi, 
par des experiences convenables. 

En possession de ces trois lois experimentales, qui suf- 
fisent pour traiter completement, par Tanalyse, le pro- 
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bleme de la combustion de la poudre en vase clos, il a 
ct6 possible de definir les caractSnstiques des poudres, 
comme leur /o/*ce, hur forme, leur vivacitd, etc. 

Ces nombres, que rexperience dans une bombe permet 
de delerminer avec facilile et precision, sont necessaires 
pour pouvoir aborder la theorie des effets de la poudre 
dans le canon. 

Dans un trfes important memoire « Siir le mode de 
combustion des substances explosives », M, Vieille* avait 
etudie les m6mes problemes. 

Les conclusions auxquelles nous sommes arriv^ dans 
nos 6tudes de Pyrostatique exp^rimentale, ne sont pas 
toujours en accord avec Celles de M. Vieille. Une Inter- 
pretation nouvelle des phenomenes physiques qui se 
passent lors de la combustion de la poudre, ou, si Ton 
veut, le choix des hypotheses initiales, nous a conduit ä 
representer sous une forme tres generale les lois de la 
Pyrostatique et ä donner aux resultats des mesures expe- 
rimentales une signification en accord avec ces lois. II y a 
lieu, pour nous, toutefois, de ne pas oublier que non 
seulement les Instruments dont nous nous sommes servi 
(y compris la poudre elle-m^me), mais aussi les methodes 
de recherches, sont dues ä cet eminent experimentateur. 

3. Deuxiöme partie. Pyrodynamique physique. — 

La Pyrodynamique physique etudie le mode de combustion 
de la poudre dans le canon et la detente des gaz produits ; 
la discussion des phenomenes observes, l'indicalion des 

* Vieille. 3. 
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experlences, la distinction du probleme principal et des 
problemes secondaires, renumeration de ceux-ci et 
Texamen de leur imporlance, le cholx d'une fonction de 
detente, rinterpretation de cette fonction au regard de la 
Thermodynamique, etc., sont des questions que nous 
devons examiner avec detail et qui doivent conduire ä 
Tadoption des 6quations difKrentielles du mouvement 
principal. 

Une Interpretation physique d'une savante theorie due 
au capitaine Hugoniot, nous a condiiit k la notion de la 
veine gazeuse des produits de la combustion qui parait 
6clairer bien des phenomenes obscurs rencontres dans le 
tir; c'est ainsi que nous avons pu donner une theorie 
nouvelle de Vusare des canons. 

/4. Troisi^me partie. Pyrodynairiq^ue rationnelle. 

— La Pyrodynamiqae rationnelle ou Balislique Interieure 
proprement dite, prend les equationsdifiKrentielles etablies 
precedemment et applique ä leur integration et ä leur 
discussion les procedes rigoureux de l'analyse. 

Les equations difKrentielles que nous admettöns ne 
difförent de celles employees par la plupart des auteurs 
qui ont traite de la Balistique Interieure que par leur plus 
grande generali t^. 

Nous sommes parvenu ä les int^rer rigoureusement : 
1° en laissant arbitraire la fonction deforme qu'on de- 
mandera k l'experience et qui caracterise l'espfece de 
poudre employee; 2*" en introduisant une variable, la 
pression initiale de forcement, dont l'influence est exlrS- 
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meiiient importanle et qui n'avait jamais 6i& prise en 
consideration jusqu*ici. 

Au point de vue des applications pratiques, les formules 
qui derivent de nos th^ories sont d'une simplicite extreme 
et d'une generalite d*hypotheses qui les forcent, pour ainsi 
dire, ä sepreter facilenaent et fidelemeat k la representation 
des faits experimentaux les plus divers, quand on aura 
une determination suffisamment exacte des caraMristiqaes 
de la poudre et de Celles de la bouche k feu. 

5. Les principales th^ories de la Balistique In- 
terieure. — La theorie de la Balistique Interieure que 
nous donnons dans cet ouvrage, presente un caractfere de 
generalite tel qu'on peut considerer comme des cas parti- 
culiers la plupart des travaux importants qui ont paru sur 
cette science, c'est-ä-dire les theories du general Sebert et 
du capitaine Hugoniot, du general Moisson, du colonel 
Mata et du capitaine Hoesen. 

Nous consacrons, en outre, un chapitre k Tetude d'une 
hypothese un peu differente k laquelle se rattachent les 
travaux de M. Sarrau, du colonel Jacob, du general 
Gösset et de M. Tingenieür des Poudres et Salpötres 
Liouville. Nous montrons qu'il est possible, d'ailleurs, de 
r^unir par le Ken d'une theorie generale ces deux branches 
de la Balistique Interieure. 
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CHAPITRE PREMIER 

LES LOIS DE LA COMBUSTION DES POUDRES 

§ I . — L\ Loi DE Noble et Abel, 

6. Bombes d'ezpöriences. — ha^ Pyrostatique sepro- 
pose de determinerlesloiselementairesdelacombustion de 
la poudre en introduisant dans le ph^nomfene, malgre son 
extreme rapid! te, la notion du temps et par suite de pro- 
gressivite deseffets produits. La mesure des forces engen- 
drees par une explosion en vase clos et la recherche de 
leur developpement en fonction du temps constituent les 
deux objets principaux de la Pyrostatique experimentale. 

II ne sera pas question ici de la theorie des instruments 
qui servent äi ces experiences*. On rappellera seulement 

1 La descriplion et la theorie des appareils de mesure des pressions 
de la poudre, qui constitue la Pyromanomitrie^ sera dcveloppee dans 
un autre volume de l'Encyclopedie scientifique; 
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qiie les pressions dela poudre se mesurenl ordinairement 
par l'fcrasement permanent que subit un pellt cylindre 
de cuivre dit crasher dispos^ dana le vase d'explosion 
comme l'indique la figure ci-dessous. 



D BoucLon viss« 
P PialoD en gcir 
O Oblurateur ei 
E Knclume en a 



On admettra ici qu'on sait faire correspondre ä chaque 
^crasemenl mesur^ du crasher, au moycn d'une table de 
/ara^e, la pression rMle quilui a et^ appliquee par les 
gaz deia poudre. 



Les exp^riences en vase dos se fönt ordinairement dans 
une bombe dite des PS (Poudresel Salp^tres), du modfeie 
qui a servi aiix importantes experiences de MM. Sarrau' 
et Vieille' sur les explosifs. C'esl un cylindre en acier 
ferme k une extremite par un bouchon de mise de Jeu, et h 

1 S*BR*U, 7. p. !88. 

'i ViEiLLE, 3, p. aG3. 
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Tautre par un bouchon-crasher, L'ecrasement du crusher 
est enregistre, par une plume fixee au piston, sur un 
cylindre tournant dont la vitesse est mesuree par la sinu- 
so'ide d'ün diapason electrique vibiant. 





Origi 



<k laämbuition 



Hn 

efe/acembOstton 



Fig. 3. 

On oblient ainsi, pour une explosion donnee, la courbe 
des ecrasements du crusher en 
fonction du temps, d*oü on de- 
duira, au moyen de la table de ta- 
rage, la courbe (P, /) des pressions 
developpees en fonction du temps. ^*^- ^- 

7. La loi de Noble et Abel. — a) Les premicres 
recherches (1792), sur la tension maximum des gaz de la 
poudre sont dues ä Rumford * ä Tarsenal de Munich ; il vit 
que la pression maximum P' croit plus vite que la den- 

sitede chargement A = -/ , (^ poids de la charge en kilo- 

grammes; c\ volume de la bombe en decimfetres cubes), 
c'est-a-dire plus vite que ne Tindiquerait la loi de Mariotte . 

b) Vers 1870, la Gommission anglaise des substances 

1 Noble et Adel, p. 355. 
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explosives (Noble et Abel) * reprit la question ; des expe- 
riences tres systematiques et tres completes furent faites. 
En ce qui concerne la relation entre la pression maximum 
et la Charge, MM. Noble et Abel exprimerent les resultats 
trouves par la formule 



ou bien : 






P' = f 4 

*' I — 



Dans ces formules : 

1° P' e%ilaL pression maximam en kilogrammes parcen- 
timetre carre ; 

2** A est la density de chargement teile que A = v • 

3*" /est un coefficient dit force de la poudre^ pression 
maximum en vase clos, en kilogrammes par centimfetre 
carr^, d'une poudre tiree ä ime densite de chargement, teile 

que I — TjA = A, c'est-ä-dire A = ^ . 

i** ri est un coefficient numerique. 

Les experiences de Noble etAbelportaient sur lapoadre 
noire ; ils interpretaient le produit tjct comme representant 
le volume occupe par la portion solide de la poudre qui 
ne passe pas ä Tetat gazeux. Le reste des produits de- la 
combustion de la poudre est forme de gaz permanents, et, 
si ceux-ci suivent la loi de Mariotte dans Tespace qui leur 
est reserve et qui est egal a d — tjtit, on obtient bien la 

formule P' = f r^ 

^ 1 — T,A 

^ Noble et Abel, p, 437. 
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La valeur de r^ 6tait trouvee sensiblement egale k 0,6, 
ce qui repr^sente Tinverse de la density dela poudre noire. 

8. Travaux de M. Sarrau. — Mais, quand, au Heu 
de la poudre noire, on emploie un autre explosif, par 
exemple un explosif chimique qui se convertit totalement 
en gaz, on trouve une expression de m^me forme 



1 — iriA 

Guy et Tj varient suivant i'explosif experiment^. 

Au laboratoire des Poudres et Salp^tres, MM. Sarrau, 
Bertbelot, Vieille* ont d^termine les valeurs de /et de >) 
des divers explosifs. 

L'interpr^tation de MM. Noble et Abel ne pouvant plus 
Ätre admise dans ce cas, M. Sarrau a rapproche cette 
iquation experimentale de T^quation des gaz parfaits, 
mise sous la forme 

— ^1. 

^ V — a 

p, pression des gaz ; 

V, volume qu'ils oocupent ; 

a, coefEcient; 

R, coefficient numerique ; 

T, tempcrature absolue. 

C'est le premier terme de la relation complele, dont Tautre 
terme tend vers zero, pour les trös hautes lemperatures de 
Texplosion. 

Comme la temperature de combustion de l'explosif, 
qui est la temperature correspondant k un changement 
d'etat, doit etre consideree comme constante, les deux for- 

* S-vRRAr, 7. p. 191. 
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mules, — theorique des gaz parfaits, experimentale de 
Noble et Abel — coi'ncideraient dans leur forme. D*autre 
part, le calcul, en partant des äeraents gazeux trouvös et 
de la valeur de leur chaleur specifique, est capable de re- 
produire les valeurs de/ et de y\ exp^rimentales. 

On peut donc ainsi rattacher les lois de la corabustion 
en vase clos aux proprietes physiques et chimiques des 
gaz parfaits; mais c'est Ik Tobjet particulier d'une autre 
science, la Theorie des Explosifs, dont nous n'avons point 
ä nous occuper ici. 

Le coefficient tj qui prend dans cette tbeorie le nom, 
que nous lui conserverons, de covolume^ s*inlerprete, pour 
les Corps gazeux, comme Tinverse de la densite des mo- 
lecules gazeuses; on enonce alors la loi de Noble et Abel, 
pour les gaz, en disant qu'ils suivent la loi de Mariotte, k 
condition de retrancher du volume de la capacite oü ils se 
produisent, le volume occup6 par les molecules gazeuses. 

9. Expöriences duX.CM^ — L'interöt d'une deter- 
mination precise des deux caracteristiques / et tj de la loi 
de Noble et Abel, pour les poudres usuelles, a conduit ä 
instituer au LCM une serie systömatique d'experiences, 
portant sur toute T^chelle des poudres de la Marine et 
s'^tendant jusqu'aux pressions de 4 000 kilogrammes par 
centimfetre carre. 

On en trouvera le detail dans le Memorial 
de r Artillerie de la Marine ^. 

Pour determiner pratiquement, d'apres 
un grand nombre d'experiences, les valeurs 
de / et de T), on peut construire la droite 

* LCM : Laboratoire central de la Marine, k Paris. 
2Ch. 3. 
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P'(i — r,A) r=: yAdans un Systeme d'axes sur lesquels 
on portera, pour chaque expörience, les valeurs de tq et/, 

S'il existe un point d'intersection commun k toutes ces 
droites, cela prouve que la loi de Noble et Abel est ve- 
rifiee. Les coordonnees de ce point commun donnent 
immediatement les valeurs de tq et de /. 

On a trouve : i° que la valeur de / variait lögerement 
avec les Poudres B, etant plus grande pour les vives que 
pour les lentes, de f= io35oa /*= gSSo environ ; c*est 
une question de diffärence dans les procödes de fabrication 
et la composition chimique ; 

2° Que Tf avait une valeur qu'on pouvait prendre tres 
sensiblement 6gale ä i . La Theorie des Explosifs conduit 
d'ailleurs a une valeur voisine pour les cotons-poudres. 

lo. Remarques sur la formule de Noble et Abel. 

— Si les experiences dont il vient d'ötre question, ve- 
rifiant bien Tequation de Noble et Abel, paraissent s'in- 
terpreter par la loi du covolume et la th^orie des gaz, une 
assimilation complete et rigoureuse n*est pas sans pre- 
senter quelques difßcultes. 
En effet, la formule 



n/ _ f A 



Y)A 



donne pour la courbe (P', A) une asymptote correspondant 
ä la valeur A = -,c'est-ä-dirß que, pour une chargetiy=-, 

la pression P' serait infinie. 

Or, rien ne s'oppose ä ce qu'on mette dans la bombe 

c' 
un poids TS de poudre sup^rieur k ~ ; puisque la densite 
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de la poudre actuelle est voisine de i,5 le poids w,^ qui 
pourrait se loger dans le volume c' serait donc w,,, = i ,5 c 
tandis que le poids qui rendrait infinie la pression P' 
serait üj = c', si rj = i. 

Par suite, la formule de Nohle et Abel ne peut se prSter 
a la representation des ph^nomines de la combustion 
qu'ä condilion de faire varier r^ qui aurait une tendance ä 
croitre pour les hautes pressions. 

1° II n*y aurait aucune difBculted'interpretation etaccord, 
au contraire, entre la theorie des gaz et Texperience, si tj 
pouvait etreprisegal ä l'inversede la density dela poudre, 

P5 ou 3 ; i premiere vue, la chose parait inadmissible. 

Cependant, observant de plus pres les pbenomenes de la 
combustion, il y a lieu de remarquer : i° que la densite 
de la poudre n'est pas constante, mais subit l'influence 
de la temperature, qui est, dansla bombe, tres elevee, plus 
deaooo**^. Nous avons fait quelques essais jusqu'a ioo° 
seulement pour mesurer la dilatation lineaire des brins de 
poudre : or, cette dilatation est considerable, plus grande 
que Celle du zinc, qui a un coefficient de dilatation su- 
perieur a celui des autres metaux. 

La dilatation de la Poudre. B de o a ioo° pour i° est 

de o,oooo/i. 

Donc, la dilatation cubique serait de 0,00012 environ; 
si on admet qu'elle croit. avec la temperature, comme 
c'est la regle generale pour tous les corps et devienne 
triple, par exemple, pour une temperature moyenne 



1 On admet, en generaU 3 000* pour la temperature de combußtion 
des poudres k la nitro-cellulose (type des poudres B frangaises) et 
4000° pour la temperature de combustion des Poudres du type 
balistites ou cordites (melange de nitrocellulose et de nitroglycerine). 
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de I ooo**, on aurait, pour densite de la poudre h cette 
temperature 

g __ ^0 ^5 _^ 2i^ 

' 1 H- a< 1 -+- o,ooo36 X 1000 i,4 

et l'inverse de Sf serait bien voisin de Tunite, c*est-ä-dire 
du nombre tq, covolume trouve exp^rlmeatalement. 

2° D'ailleurs, considerons le brin de poudre en pleine 
combustion ;.il existe, entre la partie interne encore solide 
du brin et les gaz permanenls dejä formes, une 
zone de passage oü la densite varie de celle de la 
poudre i,5 ä celle des gaz qui, ä la fin de la com- 
bustion, est egale ä A. On doit donc considerer ^'S- 6- 
la densite reelle de la poudre en combustion, non comme 
egale ä la densite 8 de la poudre solide, mais coratne 
egale k une valeur beaucoup plus petite. 

3° II resulte de cette maniered'imaginer les phenomenes 
que l'objection relative ä la valeur limlte oo de la pression 

pour A =: - disparait. On ne peut introduire dans la 

bombe plus d'une quantite A = - de poudre en com- 

bastion ; si on en introduit un poids plus fort ä Tetat 
solide, ou bien la matiere est trop compacte pour que le 
feu s'y propage ; ou bien la rupture de la bombe se produit 
par la dilalation m^me de la poudre solide au moment du 
passage en gaz de sa premiere couche. 

Tel est le raisonnement qui nous parait capable de con- 
cilier la theorie des gaz parfails avec les r^sultats expe- 
rimentaux et les nombres qui entrent dans la formule de 
Noble et Abel pour les poudres sans fum6e. 
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1 1 . Gönöralisation de la loi de Noble et Abel. — 

La loi que traduit la formule 

ne s'appliqne qu*ä la pressioii maximum P'; mais pour 
Telude de la Balistique Interieure, il est necessaire de 
connaitre la valeur de la pression P pendant tout le cours 
de la combustion, c'est-ä-dire lorsqu'il y a iine fraclion z 
de la Charge brülee. 

Si on applique, au moment oü la fraction z se trouve 
brulee, la loi de Noble et Abel, c'est-ä-dire celle de 
Mariotle, on dira qu*il y a un poids tjjz converti en gaz, 
un poids Tü(i — z) encore solide; celui-ci dont la densite 
est vient en deduction du volume d de la bombe; on 
aura donc 



p=/ ^^^-1 — =/ 

Au denominateur, le terme ( i — z)-^ (r\ — -g ) disparaitra 

si z = I , fin de la combustion de la poudre, ou si tq = > . 

Nous avons montre que, physiquement, cette derniere 
hypothese pouvait parfaitement s'expliquer et meme 
qu'elle permettait de donner ä la loi de Noble et Abel son 
interpretation correcte. 

On a alors le choix entre cette explication physique, ou 
bien le procede eniploye par lous les auteurs qui ont 
ecrit sur la Balistique Interieure, de remplacer le terme 
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variable du denominateur par une valeur moyenne, ou 
bien encore Tadoption de la formule simple 



comme une formule ömpirique qui n'a plus de relation 
avec la iheorie des gaz et qui est la generalisation direcle 
de la formule de Noble et Abel. 

Quelle que soit la fagon, ou logique ou empirique, de 
concevoir la generalisation de la loi de Noble et Abel, eile 
s'exprimera, pendant toute la combustion, par la formule 

p = /-^^ 

-f l — r,/\ 

avec 

ou bien encore sousla forme 

P = P'z. 

Pour certaines questions du developpement des presr 
sions a Torigine des temps, il faut cependant remarquer 
que, pour z = o, on n*a pas P = o, mais P = tT(,, ttq etant 
la pression atmosph^riqiie \ il faut donc, pour ces cas 
sp6ciaux, ecrire 

P' = ^0 +/ r^ 

et par suite 

P = ,r„ + (F -.^,)z. 
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S 2. — La fonction db forme 

12. Attaque des solides. — Lorsqu'un corps solide 
est plonge dans un milieu ou liquide ou gazeux qui a sur 
lui une action de decomposition, 1 altaque du solide parait 
se faire» dans tousles cas, avec une vitesse qui est la meme 
sur toutes les normales ä la surface plongee dansle milieu. 

Ainsi les angles et aretes vives se conservent : un cube 
reste un cube et un parallel ipipide de dimensions /, m, 
n, a, au bout d'un temps t, ses aretes amenees aux dimen- 
sions / — 2wtf m — 2wt, n — 2ivt, si lo est la vitesse 
lineaire de decomposition ; la vitesse w restera une cons- 
tante si la composition du milieu reste la meme. 

On peut faire les experiences avec les substances les plus 
variees, par exemple le cuivre ou l'argent dissous dans 
l'acide azotique, le savondans l'eau, etc. *. 

Toutau plus, peut-on reconnaitrc que, lorsque le solide 
est reduit ädes dimensions extr^mementfaibles, äl'etat de 
grenaille de quelques dixiemes de millimctre de cote, il 
se produit une assez notable acceleration de la vitesse de 
Fattaque. Mais, pour töutes les masses de dimensions un 
peu fortes, l'attaque dite par couches ou tranches paral- 
leles, reste la r^gle generale ; la conservation des arßtes est 
le phönomöne caracteristique de ces decompositions ou 
dissolutions. 

Mais, il est bien entendu et bien evident que celte loi tres 
simple s'applique exclasivement k des solides supposes 
isoles dans le dissolvant, ne reposant pas sur le fond du 
vase, mais constamment agites en tous sens de maniere ä 

* Ch. 2. p. 589. 
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ce que le mode d'attaqae soit regulier et entiferement uni 
forme, quelle que soit l'orientation du solide. 

Si on n'observe pas ces precautions experimentales 
essentielles, le phenomene change totalement de caractere ; 
Tattaque depend alors de la position du solide relative- 
ment aux parois du vase, de son rapprochement d'autres 
solides dememe espece, de lapresence de parties prot6gees 
par d'aulres, dud«gre d'activitedeTagitation, de laforma- 
tion de courants dans le liquide, etc. De tres simple dans 
sa forme elementaire, le phenomene devient extremement 
complique et la loi ä laquelle, dansun cas donne, il obeit, 
doit etre demandee k des experiences speciales, et ne peut 
plus etre formulee, a priori, en partant de la loi elemen- 
taire reconnue et de la forme geometrique qu'affecte le 
Corps. 

i3. Les brins de poudre brülent par tranches 
paralleles. — Les poudres collo'idales modernes brülent 
en Präsentant les memes phenomfenes que ceux qu'on 
vient d'analyser, c'est-ä-dire d'une simplicite extreme pour 
le brin ou legrain unique, mais d'une complication bien 
plus grande si onetudie le mode decombustiond'une chargc 
tout entiere, composec d'un Ires grand nombre de brins. 

On metfacilementen 6vidence le phenomene dela com- 
bustion^d'un biin isol6 de poudre par tranches paralleles 
en tirant, par exemple, melange avec une poudre tres 
vive, un parallelipipede de poudre tres epaisse qui s'en- 
flammeraavec la poudre vive, mais sera projete hors de la 
bouche ä feuet s'eteindra dans l'air ; on le retrouve avec 
ses aretes vives, et on peuten mesurer les dimensions res- 
tantes, qui satisfont sensiblement ä la loi de combustion 
par tranches paralleles. 
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Pour une charge de poudre epaisse, tirte dans un canon 
de petit calibre, de tres nombreux brins sont ainsi proje- 
tes et retrouves avec la forme et les aretes intactes. Des 
tubes de poudre restent des tubes, brül6s par Tinterieur et 
par l'exterieur sur une meme ^paisseur. 

Si on admet comme generale et applicable ä toute la 
Charge cette loi reconnue comme loi elementaire de la com- 
bustiond'un brin de poudre, rien n'estplus facileque decal- 
culer Idifraction z de poudre brüUe, qu'il faut mettre dans 
la formule de Noble et Abel : 

P = P'z. 

Poudre en bandes. — Ainsi, soitunparallelipipede de poudre 
dont les arßtes sont /, m, n ; la charge etant supposee com- 
posee de brins egaux entre eux, la fraction z est le rapport 
du volume brüle du grain, c'est-a-dire : 

Imn — ( / — 2 e) (m — 2e)(n — 2 e) 

pour une epaisseur brulee e, au volume primitif Imn ; 
On a donc : 

[1 1 1 / 1 1 1 \ 4^-1 

m n l \mn nl ml/ mm \ 

ou 

z=z ae[\ — Xe H- [Jie^] 

a, X et (JL etant des conslanlcs. 

Jusqu'ä present, tous les ecrits sur la JBalistique Inte- 
rieure admettaient la loi simple ci-dessusde lacombustion 
par tranches paralleles et les formules qui en resultent pour 
le poids z de poudre brülle. 



F^ 
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Pour les poudres de forme usuelle, spherique, cabiqae, 
paralUlipipMique, cylindriqaey tabalaire,prismatique, etc., 
on peut mettre z sous la forme d'un polynöme de 3° degre 
en z, c'est-ä-dire poser : 

On trouvera dans plusieurs trail^s de Balistique Inte- 
rieure * les valeurs des coefficients, a, 6 et c, suivant la 
forme g^ometrique du grain. 

Mais la generälisation, au cas d'une charge de poudre, 
de la loi elementaire trouvee pour la combustion dun 
brin ne resiste ni ä Texamen critique qu*on peut en faire, 
ni aux v6rifications experimentales qu'on peut imaginer. 

r 

i4. Combustion röelle des brins de poudre. — 

Quandon examine les residus d'une poudre epaisse lances 
hors d'un canon de petit calibre et qui sortent non entle- 
rement combures, on peut, certes, en retrouver un grand 
nombre avec leurs angles vifs et leur surface regulierement 
attaquee par la flamme. Si on considere ces brins, on peut, 
comme nous Tavons dit, justiGer tres approximativement 
la theoriede la combustion par tranches paralleles en tant 
qu*elle s'applique k un brin isole. 

Mais, par contre, une partie des brins est irreguli^re- 
ment comburee ; les epaisseurs ne sonl pas restees uni- 
formes; des trous souvent alignes dans le sens du laminage 
tendent ä percerla poudre, ä la cr.euserdecavitesqui vont 
s'agrandissant, se rejoignent et decoupent la poudre en 
lamelies, ayant la forme de fer de lance qui jonchent le 
sol en avant du canon. 

Aussi, n'est-il point etonnant que faisant abstraction 

* Mata, 2. p. 63. 



^ 
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des brins de poudre retrouves eatiers et qu'une cause acci- 
dentelle aurait fait echapper ä la combustion, et conside- 
rant la fragmenlation en un grand nombre de lamelles, le 
general Moisson ^ ait pu penser que les poudres coUoidales 
en bandes brülaient en restant sensiblement semblables a 
elles-memes. 

Ce n'etdit lä, evidemment, qu'une representation analy- 
tique d'un pbenomene tres irregulier ; mais on se rend 
bien compte cependant que cette hypothese avait sa base 
dans une vision nette d'un pbenomene reel et oncomprend 
pourquoi les formules du general Moisson basees sur une 
liypothese qui, a priori, parait si contraire aux idees clas- 
siques sur le mode de combustion des poudres, ont pu 
subir, avec assez de siicces, le controle del'experiencequand 
on les applique aux poudres actuelles. 

II est bien evident qu'une partiede ces irregularites dans 
la combustion et la fragmentation peut tenir k une fabri- 
cation des poudres imparfaite ou a des necessiles praliques 
rencontrees par les poudreries. Mais l'artilleur, qui ulilise 
la poudre dans ses canons et cherche i etablir la iheorie 
de son moteur, ne doit raisonner que sur des etres r^els 
et non sur des poudres parfaites, regulieres de forme et 
homogenes dansleur combustion — qu'il souhaite ardem- 
ment rencontrer — et qui, dans ses formules, enlreront 
d'ailleurs aisement, comme cas particuliers des poudres 
en Service courant. 

i5. Gharges en fagot. — Mais, faisons abstraction 
des irregularites de fabrication signalees ci-dessus, et con- 
siderons seulement des brins de forme parfaite et d'une 

1 Moisso«. 2. p. 69 
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combuslion rlgoureusement par tranches paralleles. Peut- 
on admettre que les lois elementaires, deterniinees pour 
un seul brin, pourront, sans modificalion, s'appliquer h 
un fagot toutenller telqu'il est conslitue dans la chambre 
d*un canon et ä la charge eiiliere composee de plusieurs 
fagols boutä beut ?. 

II est bien certain que non et, en plus des raisons gene- 
rales donnees ä propos de la decomposition d'un solide 
quelconque (12) et qui subslstententierement ici, il est tres 
facile d'analyser, pour les poudres, les principales causes 
modificatrices de la loi elemenlaire. 

I** Inßammalion et combustion. — Les traites de 
Balistique Interieure, pour appliquer ä la charge totale 
la loi elementaire de combustion du brin, admetlent que 
r inßammalion de toule la charge est instantanee, 
c*est-ä-dire que la vilesse de propagation de la flamme 
est infiniment grande par rapport ä la vitesse de combus- 
tion qui attaque la poudre par tranches paralleles. Rien 
n'est mpins sür que celte affirmalion ; en tous cas eile ne 
se verifie pas a Tair libre oü un brin de poudre allume 
par une extremite, brüle ä la fagon d*une allumette. Pour 
des pressions plus elevees oü les deux vitesses (Tinßam- 
niation et de combustion deviennent plus considerables, 
rien n'autorise ä affirmer que la premiere cesse d'avoir 
avec la seconde un rapport fini. 

II senßble plus naturel de penser que le premier fagot 
en contact avec la charge d'amorgage s'enflamme et 
brüle avec une cerlaine avance sur le dernier qui est en 
contact avec le culot du projectile. 

2*^ Propagation de tinßanvnation. — L*inflammation 
se propage superficiellement par les canaux laisses entre 
les brins de poudre ; or, eile est assuree d'une maniere 
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tr^s variable, ä tel point que sl on n'aligne pas soigneuse- 
ment les brins suivant Taxe de la chambre k poudre, on a 
ä craindre la production de surpressions qui sont, presque 
ä coup sur, realisees avec la poudre mise en vrac. 

3° Propagation' transversale. — Si on aligne la poudre 
dans le sens de Taxe, la propagation transversale du feu se 
fait par un tout autre mecanisme que la propagation Ion - 
gitudinale, car lescanaux ne sont plus alignes dans celle 
direction. 

4° Conlacts des brins de poudre. — Les contacts mul- 
tiples des brins de poudre entre eux ou avec les parois de 
l'arme creent des regions privilegiees, oü, ä 
cause de ce contact meme, la combustion ne 
suit plus exactement les mömes lois elemen • 
laires. Ainsi, unbrinde poudre tubulaire place 
^»s 7- entre sesvoisins, tendra ä l'exterieur, äprendre 
une forme hexagonale, etc, etc. 

i6. Id6e de la fonotion de forme. — Que conclure 
de l'analyse sommaire qui vient d'etre faite des pheno- 
menes de la combustion d'un fagot de poudre et de la 
complexite qu'ils presentent? 

Tout d'abord, on peut dire qu*une loi de combustion 
d'origine purement geometrique, qu'on deduira aisement 
de la forme d'un grain ou d'un brin de poudre, ne per- 
mettra aucunement de caracteriser le mode de combustion 
d'une Charge de poudre. Cette hypothese geometrique qui 
est a la base de toutes les theories balistiques actuelles et 
qui, entre autres particularit^s, suppose linflammation ins- 
tantanee et l'independance des brins, ne doit pas etre con- 
servee dans une etude generale et rationnelle despoudres. 

II est bien plus exact et bien plus conforme aux prin- 
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cipes de la methode exp^rimentale de ne point considerer 
comme connue a priori, par une voie geometriqne, une 
fonction dont nous avons montre rextreme complexite. 

II faut, ä cette qualite qui differencie le mode de com- 
bustion d*une charge, suivant la disposition des fagots, la 
forme et les dimensions des brins de poudre, suivant aussi 
la perfection de la fabrication, et le mode d'inflammation, 
etc., pouYoir faire correspondre des qaantiids Q\^^nc{\xQs 
qui soient les caractöristiqnes specifiques de Tespece de 
poudre consideree relativement k ses proprietes non pas 
g^omätriqaes, mais balistiques, 

Ces qaantitds devront pouvoir, dans chaque cas parti- 
culier, elre demandees a rexperience et si on sait inslituer 
des essais speciaux susceptibles de les deterrainer avec pre- 
cision, elles dcviennent de veritables caracteristiqaes de la 
poudre, deünis^ni V espkce de meme qucla /orce /et le 
covolame y^ en definissent le genre. 

Mais, pour le choix de la fonction qui permeltra de 
determiner les quantites caracteristiques, peut-on poser 
quelques regles en vue de servir de guide parmi Tinfinite 
des formesanalytiques possibles qu'on peut essayer ouima- 
giner? La fonction choisie doit etre teile que, quand on se 
placera aux cas-limites, qu'on peut supposer realisables 
pratiquement^oüla forme geometrique du grain seuledeter- 
minera la fonction, c'est-ä-dire dans le cas oü on suppo- 
sera la regularite absolue de la poudre, la fabrication par- 
faite et l'inflammation instantanee, on trouve la fonction 
qu'indique la geometrie. G'est donc la generalisation — 
en laissant arbitraire une certaine quanlite — de formules 
s'appliquant aux corps geometriques simples de la forme 
ordinaire des brins de poudre, qui doit servir de point de 
depart pour le choix de la fonction de forme. 
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Ges principes generaux conduisent ä examiner tout 
d abord quelques cas particuliers oü on Irouvera lindi- 
cation (JLune/onciion de forme qui puisse etre generalisee. 

17. Les trois types de poudres ä coxnbuBtion. 
d^ressive. — Examinons les formules par lesquelles on 
peutexprimer la combuslion de trois types de poudres qui 
sont : 

1° La sphhre ou le cabey brulant par trancbes paralleles 
de Textcrieur v(?rs Tinterieur ; 

2** Le cylindre plein, brulant de Texterieur vers l'inte- 
rieur ; 

3"* La bände ou la plaque indefinie. 

On les dit degressives parce que leur pouvoir emissif des 
gaz va en decroissant au für et k mesurede la combuslion- 

I® Sphhre, — Soient R le rayon initial et /' le rayon 
actuel de la sphere de poudre. 

Le poids q de poudre brüle actuellement est : 

8 etant la densitc de la poudre. 
Le poids primitif Q etait : 




*^ig 8. Q ^ 4 ^j^33. 



On adonc, pour la fraclion brulee z, ä Tinslant actuel, 
le rapport 

D'aulre part, la surface de combustion acluelle S a 

pour valeur 

S = 47:r2 
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et la sorface primitive 6Eait Sq = 4 «R^. 
On a donc 



s = s, ( J)' 

et, par suite, la siirface S s'exprimera ea fonction de Sq par 
la formule suivante, avec la variable z 

S = S, (i-z)' 

GenSi'uUsation, — Cetle formule, qui s'applique a la 
sphere et au cube, presente, en outre, un caractere beaucoup 
plus general ; eile repr^senterait la loi de combustion d'une 
Charge dont les elements (grains ou brins) resteraient 
constamment semblables ä eux-mömes. 

En effet, le rapporl des surfeces homologues initiale et 
ä rinstant / est celui des carres des dimensions lineaires 
homolognes, et les volumes sont dansle rapport des cubes ; 
le volume restant etant (i — z) au temps t, le rapport 

des dimensions lineaires sera (i — z)^ ei, par suite, celui 
des surfaces homologues restante S et initiale Sq sera 

2^.Cylindre plein (cordite), — Lalongueur Ädu cylindre 
etant tres grande, par hypothese, relativement au diametre, 
on negligera Tinfluence de sa diminution sur la Variation 
de volume. 

R etant le rayon initial et r le rayon actuel, on a : 

g = TT (R2 — r2) /l 

et comme Q = 2 irR^A, il vient : 
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D*aiitre part, la surface de combustion actuelle est 

S = 2T:rh = So |Ä 

So etaiit la surface initiale. 
On a donc, en fonction de z : 



S = So (i — z) 



2 



3"*. Bande indißnie, — La surface S reste constanle 

(rinfluence des bords ^tant supposee negligeable). On peut 

donc ecrire : 

S = S<, (1 - z)". 

1 8. La fonction de forme des poudres degressives.— 

Ainsi, Irois types de poudre a combustion degressive, c*est- 
ä-dire dont la quantite de gaz emise dans un temps dt 
(ä pression constante) diminue au für et h mesüre de la 
combustion, etant representes, au point de vue de leur 
faculte d'emission des gaz, par la grandeur de leur surface 
enflammöe actuelle S, celle-ci peuts'exprimer, en fonction 
de la surface initiale Sq et de la fraction actuellement 
brulee z, par une formule d'un ineme type 

oü ß prend les valeurs : 

ß = « . pour la sphkre, le ciibe, les poudres ä 

combustion semblable\ 
ß = - pour le cylindre ; 

ß = o pour la bände inddßnie, 

On pourrait, d'ailleurs, imaginer d'autres cas s'expri- 
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2 , 

maat par un exposant p > 0, en supposant, par exemple, 

une density de la poudre variant avec Tepaisseur brülee, 
ou im certain nombre de sph^res non simultanöment 
enflamniees, etc. etc. 

« 

Ainsi, Texpression pröcedente apparait comme suscep- 
tible d'etre generalis^e et de pouvoir representcr le mode 
de combustion d'une poudre quelconque degressive, k 
condilion de laisser arbitraires et sans signification g^o- 
metrique pr^cise Yexposant ß et la surface initiale S^. Les 
deux quantites ß et Sq seront demandees ä Texpcrience. 

La facultc d'emission de gaz ou plut6t de pressions que 
possede une poudre donnee dans les conditions du lir est 
ainsi caraclerisee par son assimilalion ä une certaine 
poudre de forme non precisee et par le choix d*un expo- 
sant ^. A mesure que celui-ci augmente, la faculte 
d'emission diminue; il peut donc lui servir de mesure. 

Appelons o (z) Idi Jonction deforme; on aura ici: 

La surface actuellcment en combustion, dans cette 
poudre fictive, dont la forme geometriquc est dofmie par 
les quantites ß et S^, a pour expressioji 

Soit fj le poids de poudre brülee a l'instant acluel, w la 
vitesse lineaire de propagation de la combustion ä l'in- 
terieur du grain ou du brin de poudre qui est ainsi subs- 
titue ä toule la charge; Tepaisseur brülee, dans le temps 
dl, sera wdt et, par suite, le poids dq aura pour expression 
(§ ^tant la densite de la poudre) 

dq = SowdL 

2. 
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Sl ob. opere ä pression consiante, w sera une coastante 
et QU aura 

Mais r = ? d'ou J = qJ^ 

et par suite 

dz S(MjZ , . 

dl = ir "P (^> 



ou bien 



en posant 



a<- = ^? (^) 



. _ S„m;8 



Le nombre A depend ainsi du rapport -^ , c'est-a-dire, 

en faisant disparaitre la densile o qui enlre dans Q, du 
rapport de la surface fictive primitivement enflammee, au 
volume de la poudre. 

Au point de vue geometrique, ce serait la caracteris- 
tique de la plus ou moins grande fragmentation de la 
poudre, car A est inversement proportionnel, pour des 
poudres de forme semblable, äi une dimension lineaire du 
brin. 

Au point de vue balistique, ce nombre A, considere 
comrae independant de son expression. geometrique, carac- 
terisera la vivadU experimentale de la poudre. 

19. Los poudres progressives. — Les poudres pro- 
gressives sont Celles dont la surface S, en combustion, 
croit avec le temps. 



jn 
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Pour determiner la fonction de forme qui conviendra 
aux poudres de cette espece, nous examinerons les cas, 
en quelque sorte inverses de ceux precedemment consi- 
d6res pour les poudres degressives^ c*est-ä-dire : 

I** la sphhre ou le cahe brulant par tranches paralleles 
de l*interieur vers l'exterieur ; 

2*" le cylindre plein brulant de Tinterieur vers Texlerieur ; 

3° la bände ou la plaque ind^finie, 

I. Sphhre. — Soient R le rayon exterieur qui reste une 
constante et r le rayon interieur, qui varie de o ä R. 
Le poids de la poudre brülee q est, actuellement, pro- 

4 4 

portionnel ä o^''^ et, comme le poids total est Q=: :;7:R' 

on aura : 



3 



Z 



{^) 



La surface actuelle S = ^izr-, Puisque la surface 
initiale So = 4 ttR^, oi^ aura 



S =^ ^0 [^ 



11 Tiendra donc 



S = S.2 



2 

3 
0' 



Cette formule est vraie egalement pour la combustion 
progressive d'une poudre de forme quelconque qui reste- 
rait semblable ä eile meme pendant la combustion. 

2- Cylmdre creux, — Supposons le trou initial extrö- 
mement petit; on aura, ä Theure actuelle : 

q =. Tzr^h 



et k Toriofine : 



O' 



Q = TzR'h. 



^ I 
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Donc : ^ ^^ (r) ' 



Mais : 


S S„j^ 


d'oü : 






s — s„^^ 



3. Bande inddfinie. — Dansce cas, la surface S reste 
constamment egale ä S^. On peut donc ecrire : 



S == ^.z\ 



0' 



4. Remarque, — En realite, les formules des poudrcs 
progressives se rameneat k celles des poudres degressives, 
la seule difference etant dans la significatioa de z qui est 
complementaire \z se changeant en (i — z)] de l'une ä 
Taiitrc poudre. 

20. Fonction de forme des poudres progressives. 

— Le raisonnement de g^n^ralisation fait ä propos des 
poudres degressives pourra se repeter ici et \di fonction de 
forme cp (2:) des poudres progressives sera prise egale i : 

9 [z) = z^' 

Texposant ß'devantötre demande i rexp(5riertce. 

D'ailleurs, la formule differentielle de la combustionde 
la poudre a pression constante 

dz SnWO , . 
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sera egalement valable avec la m^me dcfinilionde la vlva- 



ciU qui est teile que : 






et la meme signification g6ometrique ou experiraentale. 

21. Remarque 8ur les fonctions de forme. — Oq 
peut imaginer, d'ailleurs, d*autres fonctions de forme repre- 
sentant tcl ou tel mode de cornbustion qu'on voudra. Le 
principe de la methode exposee ci-dessus consiste, essen tiel- 
lement, ä expririier la cornbustion en fonction de la variabler. 

l\e prenant donc dans le calcul geomelrique des vitesses de 
cornbustion de brins de poudre de forme simple que leur 
expression algebrique et la generalisant, nous avons pu rem- 
placer, dans les hypotbeses Tondamentales de la Balistique In- 
terieure, une specification trop etroite et Irop rigide par un 
Symbole bien plus general qui emprunle a Texperience la 
valeur numerique de Vexposanl de forme (ß et ß') et de la 
vivacite A de la poudre. Mais, l'adoption de celte loi simple 
avcc les deux caracteristiques A et ß d'une poudre a cte spe- 
cialcment faite en vue de Tetude de la Pyrostaliquc et de la 
detern\ination des lois experimentales elcmentaires de la 
combustion des poudres, avec les poudres de forme usuelle. 
Ces lois une fois determinees, on pourra adopter, dans tel ou 
lel cas parliculicr, la fonction de forme qu*on voudra et c'est 
cetle generalite de la Solution qu*exprimera la fonction cp(z) 
laissee sous forme symbolique dans tout le developpement de 
la Pyrodynamique. 

22. Sur d'autres fonctions de forme. i° Fonction de 
forme d*wie poudre mince. — Chercbons, par excmple, la fonc- 
tion 9 (z) que la geometrie conduirait a admettre pour une 
poudre plate en bandes ou lamcUes de surface initiale S^ et 
d'cpaisseur totale e irhs pctite par rapport aux dimensions 
de la surface S^. 

La surface actuellc est, en n^gligeant des termes en z^ et ze : 

S = 2 [/m -h me -\- el — iz[l -^ m)j 



..^ 
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d'oü 

D'autre part» avec la m4me approximationj on a : 

e 
On trouve ainsi : 

S e(l-hm) 

ö,- = 1 — 2 -^ , — ^ z. 

Dq ml 

On aura done : 

cp (z) = 1 — kz 

pour fonction de forme, dans ce cas particulier, et k sera un 
tres pelit coefficient si l'epaisseur de la poudre e est petite 
relativement k l eih m, autres dimensions du brin. 

2° Function de forme (Tane poudre tubulalre, — 
Abstraction faite de Tinfluence des extremites, la 
surface initiale d'une poudre tubulaire percde 
de n trous est : 

Fig. 9- So = 2 Tzh (R -^ nr) 

et la surface en ignilion S, lorsqu'une ^paisseur t est brulee, 
a pour expression : 

S = 27r/i[R — e -h n(r 4- e)] = Sq -h 2'Kh(n — i)e. 
Mala : 

ou, pour des epaisseurs petites : 

nr^ E /nr \ 





i 
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On a donc : 



/ R \2 ^ _ 1 / ^^2v 



Si n = 1 , la poudre est ä combustion constante ; on a tou- 
jours S = So, quel que soit le diametrc du Irou inlerieur. 

Si /i > 1 , on a une poudre progressive donl la fonction de 
forme a pour expression : 

cp(z) = az — 6, 

a et 6 etant deux constantes dependant des dimensions de la 
poudre . 



CHAPITRE II 

THEORIE DE LA COMBUSTION DES POÜDRES 

EN VASE GLOS 

S I . — La combüsticn a volume gonstant 

23. Influence de la pression. — Apres avoir discute 
e mode de combustion de la poudre, h pression conslante, 
et Tavoir represenle (i8) par une formule teile que : 

il s'agit maintenant d'etablir les lois de la combustion 
lorsquc la pression est variable ; tout d*abord, on se placera 
dans le cas simple oü la pression varie, en fonction de z, 
suivant une loi connue (n), c'est-a dire en vase clos. 
C'est donc Tetude de la combustion ä volume constant 
qu'il s'agit d'entreprendre. 

dz 
La Yilesse de combustion -i, de la poudre croit avec la 

pression. Dans le vide, la poudre ne brüle pas et si on fait 

passer un courant electrique dans un fil mis au contact 

de Ja poudre et porle au rouge, la propagation de la 

flamme ne se fait pas et un simple sillon se creuse dans 

la lamelle. 

Plusieurs experimenlateurs, depuis Piobert etdeSaint-- 

Robert jusqu'ä M. Vieille, se sont propose la determina- 

dz 
tion de la fonction de P qui repr^sente la Variation de ^y 
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Avec les poudres frangaises, les recherches de M. Vieille ', 
ou Celles, posterieures, que nous avons effectuees au LCM *, 
sont les seules qui aient porte sur des pressions de l'ordre 
de Celles qu'on rencontre dans les armes k feu . 

II est bien cerlain que l'experience ne peut pretendre 
donner, dans Tetat actuel de la Balistique Interieure expe- 
rimentale, avec toutesles hypothfeses qu'ellc suppose et les 
difficultes de mesure qu'elle rencontre, que l'allure gene- 
rale du phenomene. On opere alors, dans cetle question, 
comme dans une foule de problemes naturels analogues 
(comme on a fait, en particulier, pour choisir une fonctibn 

de forme) en adoptant une formule monome P* comme 
representation analytique de la relation inconnue. L'expo- 
sant OL sera alors demande ä Texperience. Sa connaissance 
achevera de determiner toutes les lois physiques neces- 
saires ä la Pyrostatique pour traiter complelemcnt Ic pro- 
blfeme de la combu^tion de la poudre en vase clos. 

24* Equation difl^rentielle de la combastion en 
vase clos. — Soient q le poids de poudre brülce a l'ins- 
tant /, et Q le poids initial de la charge. La vitesse de 

combustion (en poids) est J* , qui est proportionnel ä la 

surface actuclle S de combustion. Mais, d'apres ce qui a 
ele dit dans le S precedent (i8), on peut meltrc S sous 
la forme S^f (z), S^ ^tant la surface initiale. 

On a donc, h pression conslantc : 

1 Vieille. 3. 
2Ch. 3. 

Balisii^ue int^rieure, % 
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5 itani la densite de la poudre, w la vitesse lineaire de 
combustion sous la pression unite. 

A volume conslant, sous Tinfluence de la pression va - 
liable P, on aura : 

g = S>»(z)P*; 



mais, par definition 


• 
• 








z = 

1 


9 
Q 




d'oü 


dt ~ 


-0- 


On aura donc 


• 
• 














dz 
dt' 


= -Q- W? (Z 


)P« 




ou encore : 












* 




dz 
df 


- A<*(z)P» 






en posant : 




A: 


S„8u, 







Le nombre A est, par definition (i8), la vivacitd de la 
poudre. 

25. La oombustion de la poudre ä Tair libre. 
I . Formule generale, — L*equation diflerentielle de la com- 
bustion de la poudre i pression constante^ par exemple ä 
la pression atmospherique ttj,, est, d'apres la formule 6ta- 
blie ci-dessus : 

~d't "^ ^^^^)''o» 



* 
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et on aura le lemps t ecoule lorsqu'une fraclion z de la 
poudre sera brulte, par la formule : 

A7:*t=M(2), 

M ^tant une fonction de la fraction z definie par Tequa- 
tion : 



M(z) 



C\{z 



On suppose qu'une table de cette Integrale a ele calcu- 
lee pour la fonction de forme cp (z) que Ton admet. 

La dar4e totale de la combustion ä Tair libre sera desi- 
gnie par t et on aura : 

2. Poudres degressives, — Soit : 

^{z) = ii-z)K 
On aura : 

de Sorte que la duree totale de combustion x^ ä Tair libre 
d'une poudre, dont l'exposant de forpae est ß, est donnee, 
en faisant z = i , par la formule : 

Cette duree est infinie pour ß = i. 
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Lorsqu'on specific la valeurde ß, on trouve pour M(z) les 
fonctions suivantes : 



t 

M(z) 
M(i) 




z 
1 


_1 

2 


2 
3 


• • • 

• • • 

• • • 


1 


2 


3 1 (i — ^)^ 
3 


-Log (1—2) 

00 



3. Poudres progressives. — Seit : 



?(-) 



— rß' 



^r' • 




On aura : 



M(z) 






i-r 



-p'. 



Fig. 10. . 



La duree totale de combustion t^. aura pour expression 



Alt^T^. = 



ß' 



c'est-ä-dire la meme valeur que dans le cas des poudres 

degressives, si ß = Q^ 

Cela s'explique d'aiileurs aisement en se reportant ä la 
signification des deux exposants ß et ß' et ä leur relation 

La figure ci-dessus represente les courbes (z, /) d'une 
YioudvGprogressiveet d*unefOudve degressive ay^ni^ = ß', 
meme vivacite A et brülant a Tair libre. 



■fV'/' ■ 
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4. Poudr^ minces. — Si on avait (22,1°) : 
avec Ä: tres petit, il viendrait : 



M 



(z) = j j-^^^- = hx + /cz)d. = z -H [kz\ 
o *^o 



La rfwr<^e totale de la combuslion est alors : 

AtToT = 1 -+- - /f. 

5. P andres tabulaires ä phisieurs troas, — On a (22,2^) 

cp (2) = az — 6. 



Donc : 



M 






La dar^e totale de la combuslion est alors : 

A,.?x = --^Log(i-?). 

26. La combuslion des poudres degressives en 
vase Glos. — Les poudres degressives dont la fonction 
de forme est : 

t(z) = (1 - zf 
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auront donc (24) pour equation difierenlielle de combus- 
tion en vase clos : 

Nous nous proposons tout d*abord d'indiquel: ici les 
inoyens propres ä determiner, par exp^rience, les deux 
exposants ß et a et le coefiicient A. 

Nous avons donne ä ces lettres les d^nominations sui- 
vanles : 

ß est dit Yexposani de forme ou simplement Isi formen 

a » Yexposant de pression^ 

A » la vivacit^, 

Pour retablissement des formules qui nous seronl utiles 
ici, il n est pas necessaire de faire Tint^gration de l'equa- 
tion diff'erentieile : il suffit de la joindre i requation de 
Noble et Abel, de la pression enfonction de z, qui doit etre 
priae sous la forme (11) : 

P = ^, + (F r- ^,)z. 
TTü 6lant la pression atmospberique. 

27. Th6oröxne I. Pression dlnflexion du trac^. — 

Enlre les deux relations : 

-^^ = A(i - z, ?P« et P = ^„ + (F - T.,)z 
eliminons z ; on aura : 

^^? = A(F-.to)'~P(F-P)?P«. 

On Yoit tout d'abord que si a >. o, -.. s'annule pour 
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dP 
P = o, et si ß >> o, -jT s*annule pour P = P', fin de la 

combustion, 

Dans ce cas, la courbe (P, /) a ses deux tangentes 
extremes horizontales. 

II existe alors un point (Tinßexion sur la courbe des 
pressions en fonction des temps. 

Pour determiner la pression d'inßexion, on formera -ip 
qui s'ecrira : 



P = a(^^»)' %»-'[,(P'-P)_ßP]'^^^. 



Gette quantit^ devient nulle pour une valeur Pi de la 
pression, teile quo : 



P = ^ P' 
^» - • ß^ ' 



qui est situee avant le maximum P', puisqu*on a suppose 

ß>o. 

dP 
A cette valeur P< correspond un maximum de -nj et la 

courbe presente une inßexion en ce point. 



28. Th^or^me II* Vitesse d'inflexion. — Portons la 

dP 
valeur trouvee pourPidans 1 expression de jr ; il viendra, 

dP 
en d&ignant la valeur maximum de -17 par l'indice i : 
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qui, par reductiondu second membre, devient : 

Comme la pression maximum P' est trfes grande relati" 
vement i la pression atmospherique r.^, on pourra ecrire 
simplement ; 

29. Gons^uences de ces deux thöoremes. — Ces 

deiix theoremespermettentla delermination facile, d*apres 
le trace de la courbe (P, /) experimentale, des trois carac- 
teristiques des poudres ß, a et A. 



En effet, la relalion P» ^=^ i h^ ^'' 

qui est inddpendante de A, montfe que, poiir toutes 
les poudres, quelle que soit la densite de chargement 
employee, le rappori de la pression d'inßexion Pi ä la 
pression maximum P' est une constante, si a et ß sont cons- 
tants. 

On a donc, dans chaque experience en vase clos, une 

valeur du rapport — —0 . 

Le second theoreme montre que le rapport 

(dV\ 

Vdljj^^ a^ß^ 
P'i+a (a + ßf + ^ 

est une constante pour une poudrc determinee (A donne). 
Donc, il sulfira de tirer cette poudre ä des densilds de 
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chargement variables et de chercher l'exposant a qui rend 
le premier membre une constante. 

Ou encore, on pourra considerer deux tirs (i et 2) ä den- 
sites de chargement differentes et on aura, en eliminant !e 
coefficient constant entre les deux, la formule : 



dP\ 



L 

ou Texposant a est la seule inconnue. 

Lorsque a aura airisi ete determine, le premier theoreme, 
fera connaitre ß, puis un retour au second permettra de 
calculer la constante A. 

Ainsi donc, les Irois caracteristiques de la poudre : la 
forme ß, Yexposant de pression a et la vivacUe A pourront 
se d6terminer par la seule consideration du point d'in- 
flexion de la courbe (P, /). C'est laregion la plus nette de 
la courbe dont ni Torigine ni la fin ne peuvent etre lus 
avec unegrande precision. 

§2. FORMÜLES GENERALES DE LA PYROSTATIQUE 

3o. Equation de la combustion en vase clos. — 
Nous nous proposons de donner maintenant les formules 
dela combustion en vase clos, c'est-ä-dire l'expression de 
la pression P en fonction du temps /. 

I, L'^quation diff^rentielle (27) des poudres ddgres- 
sives. 

^ = A(P'-^„)--P(P'-P)Pp« 

3. 
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' P .r . 

en prenant pour variable le rapport y = p, s'ecrira : 

TT 

On a pose y^ = p, , tzq etant la pression atmospherique. 
On aura donc, en inlegranl : 

Dans le second membre, figure une integrale quo nous 
designerons par J£ (j), en posant : 

n dy 

On aura ainsi : 

C'est la formule generale qul fera connaitre le temps t 
ecoule depuis Toriginp ttq jiisqu*ä un point quelconque de 
lacombustion. La fin de la combustion correspond k la 
valeur y = i . 

II suffira donc de calculer, une fois pour toutes, une table 
dela fonclion £ (y), pour pouvoir resoudre numerique- 
ment tous les problfemes de tir en vase clos. 

On pourrait d'ailleurs calculer une table i double entr^e 
de la fönction : 

qui permetlrait la Solution immediate du probleme. 



r' 
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3. On peut aussi ecrire la fortnule, en remplagant yofeLV 
sa valeur -p, de la fagon suivante : 

et lorsque la pression maxinaum P' sera tres grande par 
rapport ä t:^, on aura : 

p 
Entie les deux variables y == p et zfraction de poudre 

brulee lorsque la pression est egale ä P, on a la relation 

J = ^ ^- p? 

qui pour P' grand et pour z non voisin de zero se reduit 
tres sensiblement.ä y = z. 

Pour une poudre qui admet une fonction de forme 'f (z) 
quelconque, on aura, excepte dans le voisinage immediat de 
Torigine, la formule 



AP''/ = L,,(^)-L,(^o) 



en posant : 



Jzo ^R (2) 

P 

avec : 2 == p, . 

Elle est valable entre les deux valeurs P^ et P', si Pj est 
notablement plus grand que tt^. 
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• 

3i. L'origine de la courbe (P, t). — Etudions main- 
tenant la courbe (P, t) des poudres degressives dans le voi- 
sinagede Torigine : le temps / = o, est pris, comme on 
sait, pour ime pression tt^ egale i la pression atmospherique. 

Dans rintegrale 



Jy„y 



^y 



(^-yf 



nous Slipposerons y =- p, tres petit devant Tunite ; on 

developpera ( i — y)"" ^ par la formale du bin6me et on 
integrera chaque terme en particulier; il viendra: 

AP- -^ ? - 1 (P' _ ,,)• -?t = --^^ {/-'- yl -') 

+ T7^ri,(y'-'-j2-') 

^ 1.2 3 — a \J' —yo ) 

I . 2 . i 4 — ^ ^-^ ^ ' 

Le premier terme de la serie est ainsi : 

AP'» + ?-i (P'_:,j.-?< = — L-(^.-»_^.-.) 

d'oü : 

ni — a _ 1 — a 

(i — a)AF?(F — iTo)'""^ *" 
En gcncral, pour r^ pelit devant P', on pourra ecrirc : 






(l— a)ÄF • 
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Si a <; i^ le tenips de combuslion (imaginaire au point 
de vue balistiquc) queraeltrait la poudre pour passer d'une 
pression initiale nulle ä la pression atmospherique -r^ est 
fini. Donc, la courbc (P, t) coupeTaxe des t, en avant du 
point / == o ä une distance finie egale k : 



-^0 



I — a 



1 — a AP' 

dP 
D'ailkurs, en ce point d'origine on a : -tt = o. 

Si a >> I , Je lemps considere ci-de*ssus est inßni ; la 
courbe (P, /) admet comme asymptole Taxe des /. 

Ori peut remarquer qua le fait qua la poudra na brule pas 
dans le vide» c'cst-ä-dire admet, ä partir de zero, une durce da 
combustion infinie, pourrait 6tra invoque comme la preuve 
que Texposant de pression a na doit pas etra inferieiir ä 
Tunite ; mais il ne parait guera permis de lirar Tenonce d'une 
loi physique de rintarpretalion, k la limite, d'une formule 
matheinailque. 

32. La fin de la courbe (P, t). — Pour etudier la 
courbe des pressions en fonction du temps vers sa fin, 
c'est-ä-dire lorsquc P devient presque egal ä P' et par con- 
sequent lorsque y tend vers Tunite, on posera : 

et Tequation differentielle deviendra : 

AP-+ß-i (F-.,y-? t=^ r-?7^- 

C*est exactement la meme formule qu'ä Torigine, au 
changement reciproque pres des exposants a et 3. 



5o THÖOaiE DE LA COÄIBUSTION DES POUDRES EN VASE GLOS 

On a donc, la limite superieure etant ici y = i, 
ou, en general : 

• a(«+ l ) 1 3 _ a 

1.2.3 4 — ß 

Si ß < I, le femps, pour passer d'une pression P' — e 
ä la pression finale P' est ßni, 

Si ß > I, ce m^me temps est inßni; la conrbe (P J) a 
pour asymptote la parallele P' a Taxe des temps. 

33. Ensemble des propriötös de la courbe (P, t)^ 
des poudres degressives. — Le trace ci-contre indique 
p' '/Pry '^ forme de la courbe des pressions 

' "^ ^ en fonction du temps; les principales 

propriotes en sont resumees par les 
formules ci-dessous (ttq negligeable 

^ ^- T" 4 i- ' devantF). 

Fig. II. !• U^quation de la courbe est 

AP-^ = £(j)-£rjo) 
avec la fonction 



ÜW 



~ .1 v'fi -y] 



p 
oü la variable est y = p, • 



FOKMULES g6nI&RALES DE LA PTROSTATIQUE 5l 

2. La courbe part, pour / = o, du point ttq (pression 
atmospherique) avec une tangente : 

et, en un point quelconque, la tangente a pour expression 

^ = AP'(' - ß) (P' — P)» P». . 

3. La courbe präsente un point d in/lexion (P„ T,) pour 
lequel on a : 



r 

et : 

4. Elle se termine au point (P',T') pour lequel on a, pour 
la duree totale de la combustion T', la formule 

Si p < I , le point (P', T') est a distance finie, 
Si ß > I, )) a » inBnie. ^ 

5. La courbe (P, t) presenle, en amont du point tt^, une 
partie imaginaire (au point de vue balistique) ; eile se ter- 
mine au point Q de Taxe des f, tel que 



Oß= — 



1 



Tri— a 





1 — a AP' 



Si a <; I le point q est k distance ßnie. 
Si a ^ I » )) inßnie. 

6. Ainsi, les propriet6s de la courbe au voisinage de 
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Torigine sont reglees par Cexposant de pression a et au 
voisinage de la fin de la combustion par Vexposant de 
forme ß. 

3/i. Th^oröme sur les poudres degressives. — 

Une poudre degressive etant donnee, c'est-ä-dire ses ca- 
racteristiques a et ß, exposants de pression et de forme, 
etant deGnies, on peut executer deux especes de tirs dans 
la bombe : 

i** Faire varier la charge, c*est-a-dire la densilS de 
chargement A ce qui se traduit, dans la formule de Noble 
et Abel, par la Variation de la pression maximum P'; 

2° Faire varier la viväcil4 A de la poudre. 

Prenons comme axes de coordonnöes : i° verlicalcment 

P . 

le rapport p, quiesty; 2°horizonlalementleproduit AP'^/. 

Sur ces axes, on construira la courbe AP'*/ =^ ^{y) ^vec 



Uy) 



= P —'ÖL 



y)^ 



Elle part du point ü et aboutit au point i. Ainsi donc, on 

peut enoncer le theoreme süivanl, 

qui suppose seulement la pression 

maximum P' grande devant ttq. 

. // existe une courbe unique qui, ä 

-j= une Schelle convenable, represenle 

ioutes les courhes (P, /) obtenues en 

'°" *'*' vase dos avec une poudre d'une esphce 

determinee (ß donne pour les poudres degressives). Cela 

resulte de Tequation 

AP'»<=£(j)-£(ro). 
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L'origine particuli&re des lemps, pour chacune des 

courbes qu*on aura ä considerer, est au point y, de la 
courbe unique (point o) et la portion utile est o, i . 

35. Les poudres progressives. — Etudions main- 
tenant, d'une maniere somraaire, quelles seraient les 
proprieles des poudres progressives , c*est-a-dire de celles 
dont la fonction ®(z) serait represent^e par z^\ 

Entre les deux ^uations 

^£ = Azß'P» et P - TT, = (P' - TT,) Z 

relimination de z donne 

§ = A(F-u,)«-?'(P-^o)^'P^ 

P. 



^0 



Posons ici, f ^= 

requation s'öcrira 

m 

de Sorte qu'on aura t par la formule 
Nous appellerons 
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la fonction qui s'introduit ici et qui a une forme analogue 
k la fonctioii £ (y), mais oü y' doit fetre pris plus grand 
que l'unite. 
On aura ainsi 

A(P' ~u,)'-P'7r,« + ß'~'«=:£X/)-i^'(0 
ou, en general, pour ico negligeable devant P' : 

Courbe (P, /). — i° La courbe (P, /) des poudres pro- 
gressives part de Torigine (^ = o, P = tt^) avec une 

dP 
tan gen te horizontale -r. = o. 

2° Sa portion reelle (au point de vue balistique) s'arrete 

P' 

au point P = P', c'est-ä-dire y'„,==- — ; et en ce polnt 

on a . 



(fL=MP'-'^^)p^ 



ou, generalement 



(f).=^p'^-+''- 



Cette foimule permettra de deduire Texposant de pres- 
sion a et la vivacitd A de tirs ä densites de chargement 
differentes. 

3° Formons -i.^ . On aura 
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A Torigine, on a 



et 

^ = 00 si ^ p<- 



Au poinl (P%T'), fin de la combustion, on a 



dt* 



= A2P'2«(a-H-P') 





'"*""■ 


"W" 


--1e 


^ 


If ßegion 

f des poudres 
degressives 


-^/ 






O 


t 




Fig. 


i3. 



et cette relation permettra de calculer Vexposanl de 
forme ß'. 

4° On voit que ces theo- 
remessontlescorrespondants, 
pour Jes poudres progres-^ 
sives, de ceux demontres 
aux n"**. 27 et 28 pour' les 
poudres degressives. Ils per- 
mettent donc de d^rminer 
les caracteristiques de ces 
poudres. 

5** D'ailleurs, la courbe (P, t) presente un point d'iri- 
flexion au point P^ tel que 

Mais ce point est imaginaire, au point de vue balistique, 
etant situe en amont du point tiq. 

6** On peut, pour les poudres pro^r^Ä^/y^^ d'exposant ß', 
iBtablir le m^me iheoreme sur Tunite des courbes repre- 
sentalives que celui du n° 34. 



56 THEORIE DE LA COMBUSTION. DES POUDRES EN VASE GLOS 



§3. — Gas particuliers de la Pyäostatiqüe 

36. Problömes traitös. — L'integrale £.(y) qui donne 
la pression P en fonction du temps / et qui resout le pro- 
bl^me de la combustion en vase clos d*une maniere gene- 
rale quels que soient Vexposant de pression a et Yexposant 
deforme ß, peut etre oblenue explicitement dans certains 
cas particuliers ; Texamen de ces cas permettra une dis- 
cussion plus approfondie des proprietes de la courbe 

(P, 0- 

Nous supposerons d'abord a = i , conformement d'ail- 
leurs ä la valeur que Texperience fournit pour cet expo- 
sant (43). 

Nous traiteröns alors le probleme pour diverses valeurs 
de p. Nous prendrons d'abord ß = o, ce qui correspond 
au cas le plus simple dit des poudres ä combustion cons- 
iante, limile de nos poudres actuelles (poudres en bandes 
ou poudres tubulaires), pour Thypothese d'une inflamma- 
tion instantanee, d'une r^gularite parfaite, et de Tabsence 
de toute perturbation etrangere due aux bords des bandes, 
ä la disposition des fagots, ä Tamor^age, etc. , etc. 

Nous prendrons ensuile le cas de ß = - qui correspon- 

drait ä des cylindres, pleins de poudre brülant concentri- 
quemenl de Texterieur ä l*interieur, c'est-a-dire au cas 
represente par une cordile theorique. Les valeurs ß = o 

et ß == - encadrent äipeu pres egalement, d'un cote et de 

Tautre, la valeur experimentale que Ton trouve (48) 

pour Texposant de forme des Poudres B, soit ß = e • 



CAS PARTIGULIERS DE LA PYROSTATIQUE bj 

Enfin nous traiterons le cas extreme de ß = i , de sorle 
que, par la comparaison de ces trois resultats, on pourra 
se faire une idee precise de l'influence de Idi forme suivant 
la valeur de Texposant qui la represente et des proprieles 
des courbes experimentales que Ton obtient dans le tir 
dans une bombe. 

87. Poudres ä combustion constante (ß = o). — 
1° Elles sont definies par la double condition : 

a = 1, p = 0. 

L'equation dlfferentielle qul regle leur combuslion (3o)^ 
en posant 

P 

y = p, 



est la suivante : 



''^ = AP'(i -y„)Y. 



On a pos6 : 



dl 



Yo 



pM 



formule oü tc^ est la pression (atmospherique) i partir de 
laquelle on compte les lemps et oü se place Torigine de la 
combuslion de la poudre. 
En integrant, on aura : 

AP'(. -y„)/ = LogJ. 

ou^ en retablissant la variable P : 

A(P' -"«)' = Log |. 
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ce qui peut encore s ecrire : 




Fig. U, 



. 2°. Courbe (P, t). — La 
courbe repr^sentee par 
l'une ou l'aulre de ces 
äquations part du point r^ 
sur Taxe des P. 

En un point quelconque 
de la courbe, la tangente 
a pour expression : 



(if 



,U = AP (P' -" -o). 



On voit, qu'äi Torigine, la tangente apour valeur : 

dP 



(Ä=^^o(P'--o), 



ou, sensiblement, pour tt^ tres petit relativement ä P' 

dP 



{%). = *-.^'- 



La courbe croit sans presenter d'inflexions, ni de par- 
ticularites ; olle n*admet pas d*asymptote verticale et sa 
direction hVoc est verticale : 



[©« = *]• 



Mais sa partie reelle (au point de vue balistique) s'ar- 
rete lorsque P atteint la valeur P' de la pression maxi- 
mum. 



I 
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On a, en ce point, comme dur^e totale TJ^ de la com- 
bustion : 

A(P'-u„)T; = Log?-'. 

^0 



ou, sensiblement : 






pour P' tres grand relativement k tz^. 

La tangente au point (P',To)est donnee par la formule : 

(§)=AP'(F-.,). 

OU sensiblement : 

dP 



(S) 



= AF2. 



En amont du point r.^, qui a et6 pris comme origine, 
et dans la region des pressions inferieures ä la pression 
atmospherique, lacourbe admetl'axe des /comme asymp- 
tote, car pour P = o, il faut que t = — oo . Ainsi qu'on 
l'a vu (3i)vle temps qu'il faudrait pour arriver du vide k 
une pression finie, est donc infini. 

3° Cowbe (P',Tq). — Qael est le Heu des points ou finit 
la combustion de la poudre, lorsqu'on tire avec une meme 
poudre (A donne) ä des charges croissanies ? 

ä) Ge lieu a pour equation, entre Tq et P' : 



'^o 



OU ' 



P' = v^^'"'»^''"'- 



6o THEORIE DE LA GOMBUSTION DES POUDRES EN VASE GLOS 

6) A rorigine, pour P' = tt^^, cherchöns la valeur de 
Tq qui se presente sous la forme : 

AT' -1 ^3 P' -- Log tTq 

c'est-i-dire sous la forme -. 

La vraie valeur, en prenant les derivees des deux termes, 

est : 

1 






o"~ Air 







C'est la durde x^ de combustion de la pouJre ä Vair 
libre ä la pression constante tzq (25). 

c) Si on fait P' = oo , T^ se presente sous la forme H- 

et la vraie valeur en est : 

1^/ _} 

^0 — AP» 

c'est-ä-dire zero. 

Ainsi la courbe part d'un point de Taxe des t tel que : 

qn/ _J 



o ""• Att 







et Unit asymptotiquement ä Taxe des P. 
d) Formons la derivee vyi qui est : 

dP' _ AP^P - TT,) 

ar^ — 1 — AP'T^ * 

en remplagant T^ par sa valeur, il vient : 
^J - AP' (P' - ^o)' 

cc qui pour P' = 7?o» prend la forme - . 
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La vraie valeur en est nulle. La courbe part donc tan- 
gentiellement ä Taxe des /. 

38. lies poudres cylindriques (cordlte) ( ß = " ) * — 
L'equation dififerehdelle de la combustion s'ecrit, dans ce 



cas : 



^ = A(F -^^y {?' - P)-^ P, 



: p 
d'oü, en posaht : y = p, 



dy 



AF2(p/_^^)2/=: r 



On int^rerä en posant : 



d'oü : 



1 — 7 = ^\ 



/^v dy r^ dx n dx ^ C^ dx 

L'integrale en est : 

Log (i — x) — Log (l Hr x) = Log ]-^. 

On a donc : - • . 



X, 



^^J" , 1 — /i --^ y 1 + /i — Vo 
i = Log , j.=i? 



t 



ij2 THEORIE DK LA COMBÜSTION DES POUDRES EN VASE, GLOS 

La formule donnant / en fonction de P sera ainsi : 

AP' ^ (P' -.,rt= Log^--,^;== 7pT7/f^ • 

Lorsque ir^ sera^tres petit devant P', on pourra ecrire 
l*equalion : 

-- ■*• 

On pourrait encore integrer en posant i — y= sin^ o sous 
la forme : 

*4ä -^ t 



AP'2(P' — ^„)M=2Log "^ * 



<ii - * • 



Courbe (P, /). — La courbe (P, /) pari dtf point -k^ avec 



une langen te : 



(f)„-='^'^o(P' -''»)• 



Elle a ainsi meme langen te ä Torigine que la courbe 
ß = o et aussi, comme on sait (33), que les courbes ß 
quelconques. 

Elle presente une inßexion au point tel (27), que 



P = ^ P' 



et finit horizontalenient au point /P', T'A defini par la 
relation * 

AF2 (P __ ^ )l x; = Log /P" -H V^ P^ - ^ j) 
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63 



ce qui, en supposant i^o negligeable devant P', s'ecrira 

4P' 



AP'T; = Log 



TZ, 



Comparant cetle valeur Ti de la duree totale de la 

2 ' 

combustion ä la duree Ti dans le cas de ß = o, on trouve 



AP' /r^ - Ta\ = Log ^ - Log ^ = Log 4 



IT, 



P' 

TT 







On a ainsi 



T; = n4-^^Log4. 



La difference des durees totales est 
donc inversement proportionnelle ä la 
pression maximum P' et k la vivacit^ A 
de la poudre. 

La duree T^ de la combustion jusqu*au 
point dUnflexioJi s'obtiendra en faisant 

P^ = ;™ P' dans /. On trouve (^o negligeable devant P') 

v/3— I 4P' 




T-f 



Fig. i5. 



APTi = Log 



v^ä + 1 



Tt, 



c'est-ä-dire 



Ti = T',- JjpLog(2-v/5). 



AP 



En aniont du point ttq, la courbe (P, t) tend asymptoti- 
quement vers les / = — oo ; cela tient ainsi, qu'on l'a 
vu (3i), ä Texposant de pression pris egal ä i. 

Courbe /F,Tj\. — On passera point par point de la 
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* » 



^ 



jj 



WVi 



courbe (PMi) a la 
courbe /t^\Tj\ en pre- 

nant BC tel que 



BG X BD = const. 
C'est la traduction 



O D 



-^i t de la formule 

2 






Fig. 16. 



l"=Ti+,-i,Log4. 



1 
2 



AP' 



Cette relation a Heu pour des valeurs P' grandes relative- 
ment i tto. Vers Torigine, les deux courbes s'^cartent davan- 
tage, la courbe / P',T J \ tendant pour P' = ^0, vers la valeur 

•^i = T^ qui est la duree de combustion de la poudre 

ß = - a Tair libre (25) et qui est double de la valeur 
Tq = x-^ de la combustion ä Tair libre de la poudre ß = o. 



39. Gas de ß = I. — On a alors 
-i = A(F-P)P 



dt 



et 



AF^= r /^ 



y) 




Fig. 17. 



ce qui s'integrera par la formule 



P P' 
AP', = Log - ^ 



TTr 
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Courbe (P, /). — On a toujours, k lorigine, la möme 
tangenle 





{fl = A-0 (P' - -o) 



que dans les cas precedents. 

Le point d'inflexion a lieu (27) au point Pi tel que 

P»="F. 

La duree totale de la combuslion est inßnie. 
La duree de la combustion jusqu'au point d*inflexion 
est donnee par la formule 

AFT, = Log ^^^ 
ou, pour TTjj petit : 

AP'Ti r= Log ^ 

c*est-ä-dire que la durte T^ du cas de ß = i est la möme 
que la duree totale To, pour Ic cas de ß = o. Au point 
d'inflexion on a 



(S), = 5 -'"■ 



A cause de la proportionnalite approchee de P et 
de z (3o), on en deduit qu'au point dUnßexion la moitie 
seulement de la poudre est brulee au point P». 

En amontde Torigine, la courbe (P, t) est asymptotique 
k Taxe des t, Elle est donc indefinie dans les deux sens. 



k. 
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Äo. Rösuxnö. — La figure ci-dessous resume les pro- 

prietes demontrees en rappro- 
Jf ...' chant les courbes (P, /) dans 
les trois hypothesee 

ß = o, ß = ; et ß = i 



Region 

des 

poudres 

progresm 




Fig. 18. 



pour une meme valeur de la 
Charge de poudre et de la 
vivacite A. 



1° Les trois courbes ont meme tangente ä Torigine 

(^)„ = ^''0 (P' - -„) 

ou, pour. tzq tres petit devant P' : 

(f ). = A..P' 

2° En amönt de Torigine tc^, elles admettent laxe des / 
pour asymptote. 

3° Coiirbe ß = o. — Elle croit d*une maniere continue ; 
son equation est 

A(P'-^„)< = Log^. 

La dur^e totale de la combustion Tq est donn^e par la 
formule 

aft; == Log ^ 

(pour P^ tres grand relativement k t^q). 

La tangente finale au point (T^, P') a pour expression 



(f) - *''•■ 
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4° Courbe ß = -. — Son dqualion est 

La rfüree totale de la combustion Tl est donnee par la 
formule 

APT;=LogJ-'-4-Log4. 

2 

La tangente finale est horizontale, 

La courbe presente un point d'inßexion au point 

P — 2 P' 

La darde T^ de la combustiön jusqu'au point P,- est 
donnee par la formule 

APTi = Log ^ + Log 4 (2 - v/3). 

La tangente au point Fi est determinee par la relalion 

'dV\ 2 



VdlJi - 



- AP'K 



5** Courbe ß = i . — Son dquation est 

AP'^ = Logi-J-,-^«. 

La duree totale de combustiön est infinie. 
La courbe presente un point d'inßexion defini par los 
deux equations 

Pi = ip'. APTi=:Log?^ 
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c*est-ä-dlre quand on a 

T- — T' 

On a, pour la tangente au point d'inflexion : 

S 4« — Determination expebimentale 

DES CARACTERISTIQUES DES POüDRES 

4 1. Tracks de la bombe. — Nous nous proposons, 
dans ce paragraphe, de faire connaitre les resultats expe- 
rimentaux qui ont ete obtenus, en vase clos, avec les 
poudres sans fumee et qui ont permis de fixer les carac- 
teristiques de ces poudres. 

D'apres ce qui a ete dit dans les paragraphes prec6- 
dents, les caracUristiques d*une poudre sont au nombre 
de cinq, 

Trois d^terminent le genre de la poudre et ne varient 
pas sensiblement quand on parcourt Töchelle des poudres, 
passant des plus vives aux plus lentes et d*une forme quel- 
conque ä une autre forme; ces caracteristiques paraissent 
donc liees aux proprietes physiques des gaz permanents 
engendres par la combustion et ä la nature n;ieme de la 
poudre ; elles changent des poudres noires aux poudres k 
la nitrocellulose, de celles-ci aux poudres ä la nitro- 
glycerine, etc. 

Ces trois caracteristiques du genre sont : 

/ hforce de la poudre ; 

7] le covolame ; 

OL Vexposant de pression, 

Deux autres caracteristiques definissent Vesphce de la 
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poudre äppartenant au genre determine ci-dessus. Elles 
dependent de la forme des brins de poudre, de leur regu- 
larite, de la disposilion de la charge, de Tamorgage, etc. 
: Ce sont : 

- la Jonction de forme cp (z) ; par exemple, pour les poudres 
degressives, Texposant ß deforme; 

la vivacitd A de la poudre. 

On pourrait mßme, poussant plus loin Tanalogie avec 
les Sciences naturelles, distinguer Vespece d'une poudre 
par sa fonction de forme 9(2) ou sa forme ß et dans 
Vespece, la vari4U definie par la vivaciid A. 

Pour la determination de ces cinq caracteristiques, les 
lirs en vase clos sont n^cessaires et suffisants. La seule 
mesure de la pression maximum ä diverses densiles 
de chargement, permet (7) la determination de/ et de t) 
relies ä la pression maximum P' par la formule de Noble, 
et Abel 



P .= /_A 



tqA 



Pour la determination des trois autres caracteristiques 
a, ß et A, on utilise les traces Continus des courbes (P, t) 
et l'application des theoremes dömoritres precedemment 
permet (27, 28) d*obtenir ces trois nombres pour uno 
poudre donnee. 

42. Expöziences de M. Vieille. — i. Dans un me- 
moire fondamenlal « sur le mode de combustion des 
substances explosives », M. Vieille* a, le premier, inter- 
prete les traces obtenus dans la bombe et cherche uoe 
determination des caracteristiques des poudres. Ce me- 

^ Vieille. 3. p. 206. 
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moire, justiücation des id^s th^oriques gui avaient 
conduit M. Vieille a rinvention des Poudres sans fumee, 
et aux regles d'utilisatioa de ces substances dans les 
bouches ä feu, doit etre considere comme la base des 
recherchcs exp^rimentalessur la Pyrostatique. Si des expö- 
riences ullerieures, l'eraploi d'instruments (crushers) plus 
pr^cis, et une conception difierente du mode de combus- 
tion des poudres (i4), ont pu nous conduire ä modifier 
certains lesultats nunieriques, cen'estqu'ensuivantlavoie 
tracee par M. Vieille, que nous avons pu donner une 
seconde approximation des lois physiques de la combus- 
tion de la poudre. 

2. M. Vieille se propose d'abord de demontrer que les 
poudres coUoidales, p/ac^e^ enfagot dans une 6om6^, brulent 
par couches paralleles comme un brin uniqueetilprend pour 
criterium de ce mode de combustion le theoreme suivant* : 
u pour des poudres decoupees en grains ou brins de forme 
geometrique semblable, et tirees ä la meme densite de char- 
gement, les durees totales de combustion sont proportion- 
nelles aux dimensions lineaires des elements » . 

Mallieureusement, ce theoreme est bien plus general, 
car il s'applique ä toutes les poudres qui ont une fonction 
deforme determinee. 

G'est ce qui resulte de la formule (33) : 

AP"T' = £(i)-£(y,). 

Dans celte formule, le second membre est une cons- 
tante et la vivaciU A a pour expression geometrique — W- > 

* Vieille 3. p« 275. 
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c'est-Ä-dire est inversemerit proporlionnelle k une di- 
mension lineaire, du gram oii du brin (i8). 

Ainsi, la demonstration experimentale de M. Vieille, 
prouve que les poudres collo'idales admettent une fonction 
de forme, c'est-ä-dire se comburent suivant la meme loi 
(d'ailleurs arbitraire), du commencement ä la lin de leur 
combustion. II n'en est pas de m^me des poudres noibes 
qui, quoique affectaüt la forme de grains de dimensions 
quelconques, se rompent des les premieres pressions 
ascendantes en elements de dimensions bien plus faibles, 
mais sans aucüne relation avec la forme primitive du grain. 
II n'existe donc pas, k proprement parier, dejonction de 
forme pour les poudres noires et les experiences de M . Vieille 
ont nettement mis en evidence cette difference fondanien- 
tale dans le mode de combustion des deux espfeces de 
jpoudre. 

On voit en meme temps de quelle nature est le veritable 
progres scientifique r&lise par Tadoption des poudres col- 
ioidales ; ce fut de substituer ä l'indetermination et ä l'im- 
precision des poudres noires, la cönstance des lois phy- 
siques auxquelles obeit la substance nouvelle ; on devient 
alors maitre, ä volonte, en agissant sur la forme et les 
dimensions de la poudre, d'en regier les eflFets balistiques 
suivant la meilleure utilisation dans une arme donnee. 

3. L'expcrience permet encore de demontrer, d'unemaniere 
directe, rimpossibilitc, avec les poudres plates, en lamclles, 
ielles qu*elles sont employees en France' (epiaisseur e tres 
petite relativement aux autres dimensions leim de la poudre) 
d'admettre une combustion uniforme de tout le fagot, par 
tranches paralleles ^ a la maniere d*un seul brin. En efPet, tous 
les traces obtenus dans la bombe avec ces poudres presentent 
un point d*inßexion qui est meme fort loin du point de 
pression maximum. 
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Cherchons la condition pour qu'une poüdre dont la fonction 
de forme est (2 2) : 

. ' ^(z) = 1 — kz 

avec 

ml 

admette un point dHnßexion reel, 

Pour cela, on ecrira d'abord l'equation difierentielle de ces 
poudres : 



dP 

dt 



;p=A(P'-.j(.-A-j^«)p« 

puis, on prendra la derivee : 

^J = A (P' - T.,) P»- « § [« (P' - ^,) - ak (P - ^„) _ AP] 

ce qui, en negligeant ir^ devant P,- et P', donne pour va- 
leur Pj de la pression d'inflexion : 

. p _ « p' 



a -I- i A: 



Pour que P» soit reel, on doit avoir P,- << P' c*est-ä-dire : 

an- 1 /t^ ^» 
ou bien, en remplagant A* par sa valeur : 

^ i a /m 
. e j^ .- — , — • 

Le rapport- — — — est egal a ^ ; faisant,par exemple,m= ^ 
il viendra : 

e>l 

20 

■ '. . • • ' ■ « 

condition pour que Ic point d'inflcxion coiincide avec le point 
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depression maximum. Gelte condition est loin d'etre reälisee 
avec les poudres en Landes actuellement employees pour le 



lir; le rapport ~. est dcl'ordrede '- a — . 
^ ^ t 5o 100 

4» D'ailleurs, avec ces poudres, la langen te au point P' n'est 
pas horizontale ä la fin de la combustion, si on admet que 
celle-ci se fait simuUan^ment par tranches paralleles, puis- 
qu'on a : 

dP 

-^- = A (P' — TTo) ( 1 — A:) P'« = sensiblement A( i - k)P' ' + «. 

La courbe (P, t) des poudres en lamelies admet une tan- 
gente horizontale au point defini par T^quation : 

p ^ F ^ ml 



k 2 6 {l -\- m) 

cequi.exigerait que e ait la valeur : 

ml 

2~(/ H- m) 

pour que la langen te soit horizontale au point P'. 

Faisant) par exemple, / = ^m, il faudrait que e = — , ce qui 
est tr^s loin d'etre realise. 

5. Pour toutes ces raisons, le double fait que la courbe (Pj) 
experimentale presente une inflexion et finit horizontalement 

Sour la pression maximum P', constitue la demonstration 
irecte et rigoureuse qu'une charge de poudre colloidale teile 
que Celles enlamelles actuellement employees en France dans 
les armes, ne peut 6tre, sans erreur sensible, consideree comme 
brülant par couches paralleles. Chacun des brins qui la com- 
posent peut d'ailleurs, si Ton veut, etre cönsidere comme 
brülant ä peu pres suivant cette loi. Mais les phenomcncs 
perturbateurs dus ä la propagation de l'inflammation, h l'irre- 

Balifttique Interieure. 5 • 
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gularltö des brins, a leur position relative dans la bombe 
etc. (i5) modifient tolalement le caractere purement geome- 
tricjue de la loi elemeiitaire de la combustion et conduiseat, 
necessairement, ä lui substiluer, pour les charges de poudre, 
une loi physique qu'il appartient ä Texperience schule de deter- 
miner. 

5. Au point de vue de la theorie qui a ete exposee aux 
paragraphes precedenls, l'hypothese de la combustion geo- 
metrique par couches paralleles, conduit donc M. Vieille 
ä adopter pour Vexposanl de forme la v^leur ß = o. 

Pour obtenir l'exposant a, M. Vieille considere alors 
un trace unique d'une poudre determinee, pour lequel il 
determine^ par la loi de Noble et Abel, la quantil6 de 
poudre brülee en fonction de la pression, puis en fonction 
du temps, la vitesse de combustion qui en resulte ; rap- 
prochant cette vitesse des pressions' au meme temps, on a 
la loi de Variation de cette vitesse en fonction de la pres- 
sion, c*cst-ä-dire Texposant a. 

M . Vieille a trouve, en moyenne « = - . 

Mais, il est bien evident que, par ce procede, la deter- 
mination de a depend de Thypothese faite sur p, puisqne 
la valeur de ß s'introduit dans l'expression du poids de 
poudre brülee pour une pression determinee. Au point de 
vue de la theorie que nous avons exposee, cela veut dire 
que les exposants a et ß ne sont pas independants Tun de 
l'autre, dans une experience unique ; il faut, comme nous 
l'avons vu, deux experiences accolees pour qu*on puisse 
determiner la valeur de ces deux Caracteristiques. 

6. Enresume, les experiences de M. Vieille mettaient 
nettement en evidence Texistence d'une fonction de forme 
pour les poudres colloidales, mais ne permettaient pas la 
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delermination precise des exposants de forme et de pres- 
sion ; le premier etant admis ä priori par M. Vieille comme 
sensiblement egal k zero, la valeur du second dependait 
de cette Hypothese. 

43. Ezp^riences du LGM . — Nous avons entrepris, au 
LGM, de? experiences metbodiques pour la determina- 
tion des caracteristiqaes des poudres ^ 

EUes ont porte sur les Poudres B, et embrassent toute 
Techelle des pressions compatibles avec la resistance de 
Teprouvette (4ooo kilogratnmes environ). On a dejä parle 
de ces experiences au n'' 9 en tant qu'ell^s ont servi k la 
determiiiation des caracteristiquesy et r^. 

I. Les th&)remesetablisaux n**" 27 et 28 ont montr^ que 
les trois caractiristiques A, a et ß d'une poudre pouvaient 
s obtenir par laseule consideration du pointd'inflexion de 
la courbe (P, /). On s'affranchit ainsi, d'abord, des diffi- 
cultes rencontrees par M. Vieille qui considerait la duree 
totale dela combustion, dont l'origine et la fin sont tres 
mal determinees, et qui a eteoblige d'employer d'ingenieux 
procedes experimentaux pour apprecier ces instants avec 
precision. 

La delermination des caract^ristiques A, a et ß, exige 
seulement la connaissance, pour differentes valeur s de A, 
avec une möme poudre, des trois quantites : 

P', pression maximum, 

Pf, pression d'inflexion, 

(^j valeur de la tangente au point d'inflexion de la 
courbe (P, <). 

Ch. 
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Les caracteristiques a, ß et A sont liees alors k ces 
trois nombres, parles relations : 

p. = ? p' 



(f)_ = Xp.<. + ..— * 



(a -+- ß)» H- ß- 

On remarquera que ces thöorfemes ne fönt interveuir ni 
laforce /de la poudre ni le covolume ii, c*est-ä-dire 
aucune des deux autres caracteristiques dela poudre. 

3. Lesresultatsexperimentaux sont les suivants : pour 
une poudre d*une esphce donnee : 

a) Le rapport p- est trouve trfes sensiblement conslant 

dans tous les tirs, quelle que soit la poudre employee 

(A variant), et quelle que soit la cÄar^e. Savaleur, pour les 

poudres reglementaires Hans la marine frangaise (Poudres 

(BM), en bandes), est voisine de 1,20; pour des poudres 

telles que Celles ä fusil (BF), qui se pr^sentent sous forme 

V 
de petits carres, on trouve p- = i,5o. 

b) Le rapport ^^ est trouvS trh sensiblement une 

constante dans le tir d'une meme poudre (A variant}. On en 
deduit par suite a == i, pour Yexposant de pression, La 
vitesse de combustion de la poudre est ainsi proportionnelle 
ä la pression. 

c) Puisque a est egal a i , le premier theoreme qui 

donne le rapport ^j = — ^ devient ^7 = — ^ 
^^ P' a -h ß . P' 1 -+- ß 

ce qui permet la determination de ß. On trouve ß = 5 
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pour les Poudres (BM) et ß = - pour les Poudres h 

fusil(BF). 

Celles-ci donc, -malgr^ leur forme de petiU carres tres 
minces, fonctionnent ä peu pres, au lir, comme la cordite 
theorique (38). 

d) Enfin, revenant k la deuxieme equation, la determina • 
tion de lavivacite A se fera immediatement. Le nombre A 
varie naturellement beaucoup avec la nature de la poudre 
employee, puisque c'est sur cette variable qu'on agitpour 
adapter aux conditions de tir les plus vari^es et aux 
armes les plus diverses une substance chimiquement 
identique. 

Disons seulement, qu'en pratique, la vivaciU A varie 
de o, 5o pour les armes portatives ä o.o3 pour les gros 
canons de la marine. L'unite est la seconde dans Texpres- 
sion de la vivaciid, 

4** Pour le detail des experiences et la discussion des 
chiffres trouves, on renverra au memoire original paru, 
au Memorial de TArtillerie de la Marine *. 

1 Ch. 3. 
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DEUXIEME PARTIE 

PYRODYNAMFQUE PHTSIQUE 



CHAPITRE III 

COMBUSTION DE LA POUDRE DANS LE CANON 
S I . L'eTAT des GAZ DANS L^AMf! DU CANON 

44. Methode suivie dans l'ötude de la Pyrodyna- 
mique. — L'etude de la combustion en vase dos, ou 
Pyrostatique, correspond au cas de Taction de la paiidre 
surelle-meme, sans production de travail exterieur. La 
Pyrodynamique qui traite du möuvement du projectile 
dans rame du canon, a besoin, pour developper ses theo- 
ries, qu'aux lois statiques trouvees prec^deiument viennent 
s'adjoindre d'autres lois physiques permettant de mettre 
le Probleme en equations. 

On sait determiner, par la Pyrostatique, la force de la 
jK^udre fj le covolume vj, Vexposant de pression a, \dL Jonc- 
iion dejorme © (z) et la vivaciUA, quantites qui caracte- 
risent les unes (/, tfj , a), le genre de la poudre (nitrocellalose 
pure, poudre noire, balistite, nitroglycerine, etc.), Tautre 
o (z), Yespbce de la poudre (tubulaire, prismatique, cy- 
lindrique, en bandes^ etc.), l'autre^ enfin, A, la varidt^de la 
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poudre (epaisse ou mince, vive ouUente, etc.). II estneces- 
saire maintenant, soit en admettant, ä priori, quclque Hypo- 
these, soit en procedant ä des recherches experimentales 
speciales, de posseder deux nouvelles lois physiques : la 
loi de distribution des pres&ionSy siiivant Taxe de la bouchc 
k feu et la loi de d4tente desgaz, foiirnis par la combuslion 
de la poudre. 

Mais, disons des maintenant qua si,surcesbases, on peut 
chercher ä mettre en equations le probleme de la Balistique 
Interieure et ä ramener cette science a la M^canique Ration- 
nelle, il est bien certain qu'on ncpeut arriver, dans cette 
etude, qu'au premier terme de la sörie, qui donnerait la 
Solution rigoureuse. Outre les inexactitudes de detail que 
comporlentles lois experimentales trouvi^es, outre leshypo- 
theses simplificatives necessaires pour aborder le probleme, 

— causes qui, a elles seules, donneraient naissance ä des 
termes du second ordre dans le developpementde la serie, 

— bjen d*autres termes du mcme ordre prendront nais- 
sance par l'omission «ystematique ou ignoree d'une foule 
de circonstances du mouvement. 

La discussion des lois physiques de Taction des gaz dans 
)*äme du canon et des termes perturbateurs du mouvement, 
discussion d'oü resultera Tetablissement des equations 
differentielles de la Pyrodynamique, doit donc ^tre faite 
avec grand soin, pour qu'on saclie avec precision la signi- 
ficalion de ces equations, le degre de confiance qu'on doit 
leur accorder, la manierexlont on doit les appliquer en pra- 
tique, les Services qu'elles peuvent rendre, et les conditions 
oü elles sont capables de representer avec fidelite les phe- 
nomenes reels. 

Dans la plupart des ecrits sur la Balistique Interieure, 
la discussion physique de la base des equations differen- 



L ETAT DES GAZ DANS l'aME DU CANON 8 1 

lielles employees est Irfes breve : on se borne ä appliqiier 
quelques lois siin|)les de Thermodynamique, de sorte gu'il 
semblerait que la question ne presente pas de reelles dif- 
ficultes, et que, en revanche, les equations obtenues ont le 
droit de beneficier de la rigueur des lois thermodynamiques 
invoquees. 11 est necessaire de proceder ä un examen plus 
approfondi, pour que, au risque d'avouer peut-etre un peu 
plus de vague et d'imprecision dans les formules, cellcs-ci 
traduisent fidMement les incerlitudes des principes initiaux 
en laissant arbitraires, elsous forme generale, les fonctions 
QU les coefficients dont la ddtermination theorique est im- 
parfaile et dont Texpression ne peut etre que symbolique. 

45. La d^tente adiabatique des gaz. — Rien n'est 
plus simple, avec les theories ordinairement presentees dans 
les ouvrages sur la B^listique Interieure, que d'ecrire 
Tequation differenlielle du mouvement du projectile dans 
Täme du- canon, quand on suppose que les gaz de la poudre 
sont completememerit formes avant le departdu projectile, 
c'est-ä-dire dans le cas d'une combustion instantan^e. 

1° Admettons, en eflet, que les gaz de la poudre subissent 
une transformation adiabatique pendant leur detente, de 
teile sorte que c 6tant le volume variable de Täme derriere 
le projectile, et P la pression au moment oü le projectile 
est en c, on ait h chaque instant 

P (c — T3')" = const. 

Le volume occupe par les gaz de la poudre est bien, en 
eflet, egal ä c diminue de r^w ou de üj' (10). 

La constante est egale au produit de la pression 

P' __i^ 

5. 



-.^, -i«' 
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qui existait ä Torigine, dans le vase cloa de capacit^ c 
(chambre k poudre), par (c' — w')". 
On aurä donc : 

p (c — m')« = /ür ((/ — w'y-^ 

equation oü n designe le rapport des chaleurs speciüques 
sous pression constante et sous volume constant. 

2** Soit, d'autre part, x Tespace parcouru, au temps f, 
par le projectile dont la masse est m ; on aura, sous Tac- 
tion de la pression P, la formule 

<Px na* 



m 



= '^P 



a, ^tant le diamfetre de Fäme. 

On^crira la mßme equation, en introduisant la vitesse tt 
du projectile ; 

da Tza^ r^ 

Gomme uniUsy on prendra^ dans toutes les formules de 
cet ouvrage, la vitesse du projectile u en mUres^ le poids p 
qui entre dans m, en kilogrammes, le diametre a de 
Fäme en cenfimhtres , les volumes c et c' en dicimhtres. 
cabes. On aura donc, avec ces unitös : 



Tca^ 



4 



dx = 10 de 



pour que x soit exprime en mfetres, et la vitessse u en 
mStres par seconde. 
On ecrira, par suite : 

udu ira^ 

dx 4 
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QU bien : 

üda =10 Vdc, 

Remplagant P par sa valeur trouvee en fonction de c, 
on aura : 

madu = 1 /CT ^-7 ^--- de 

ce qu'on Integrera par la formule 

a n — iL ^c — T3/" J 

en suppposant que la vitesse est nulle ä Torigne du mou- 
vement, c'est-ä-dire pour c = c'. 
On posera : 

c' — ro^ I — A __ ft 

C üj' p — A 



p dfeignant le rapport -, , et s'appelant la division de 

1» * 
ame. 

Par suite, il viendra : 



71 — 1 m ^ ^ 



S** Teile est la forme simple sous laquelle peut s*expri- 
mer, dans le cas le plus simple, la vitesse du projectüe en 
fonction de Tespace parcouru c, et teile est T^quation fon- 
damentale qu'on admet generalement h la base de la Balis- 
tique Interieure. 

Mais^ de bien nombreuses hypotheses ont 6te necessaires 
pour etablir cette equation, et il s'agit desavoirmaintenant 
quelle signification physique il faut donner aux leltres de 
cette relation ponr qn'elle puisse repr^senter ayec quelques 



84 COMBUSTION DE LA POUDRfi DANS LE CANON 

chances de succes les ph^nomenes r^els de la Pyrodyna- 
mique. 

46. Vitesse limite. — Quand onfait c = oo , c*est-ä- 
dire lorsqu'on suppose Täme du canon indefiniment pro- 
long^e, la formule devient : 



U2= ^ 



.L«i?. 



n — im 

Cetle vitesse U ne depend donc que du poids w de la 
chargeetdela/orce/de la poudre. Le terme — ;^^- est le 

travail total qui est ainsi accompli lorsquela transformalion 
adiabatique est terminee. On sait que cela suppose que les 
gaz de la poudre ont epuise toute leur chaleur et sont des- 
cendus au zero absolu. 

La vitesse limite U n'est pas exir^mement elev^e. Si on 
fait par exemple : 

. ^ / P 

n=i-{--7, j=ioooo, m=^, p = 2x3, g = 10. 

On trouve : 

U^ = 400000, 
d'oü 

U = 2 000 metres, 

c'est-a-dire le double environ des vitesses que Tartillerie na- 
vale obtient en service courant. 

47. Valeur de n.— Admettant la simplicite de la 
loi de detente que traduit l'equalion de la vitesse, quelle 
valeur faudrait-il admettre pour l'exposant /i, rapport des 
deux chaleurs specifiques ? A la verite, on ne sait rien de 
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la valeur de n aux hautes temperatures (2000 ä 3ooo^) et 
aiix hautes presslons dont il s'agit ici. II estpossible que n 
ne soit pas constant : certaines experiences diies ä 
MM. Mallard et Le Chätelier* auraient montre que le 
nombre n decroit quand la lemp^rature augmente. Au 
lieu de la valeur i , 4 qu'on trouve pour les gaz k la pres- 
sion et ä la temperature ordinaires, on admet souvent que 
n peut etre pris egal ä 1,1, pour les gaz de la poudre. 

La recherche experimentale directe des chaleurs speci- 
fiques et de leur rapport /i, dans les conditions de tempe- 
rature et de pression realisees en presencedes explosifs est 
un Probleme tres difficile; il prend, en particulier, comme 
base la mesure absolue des pressions de la poudre, c*est-ä- 
dire la theorie.des crashers, 

Aucune experience n*a ete faite encore dans les condi- 
tions oü cette theorie se trouve ä Theure actuelle, ni sur 
les Poudres sansfumee en service ; d'ailleurs ces recherches 
qui rentrent dans le domaine de la Theorie des Explosifs, 
plutot que dans celui de la Balistique Interieure ne peuvent 
avoir, pour Tobjet actuel, ainsi qu'on va le voir, qu'une 
importance de second ordre. 

En eflfet, quand on a ecrit l'equation de la detente, on a 
suppose, si /lest le rapport des deux chaleurs specifiques, 
que toute l'energie perdue par les gaz de la poudre elait 
employee ä la propulsion du projectile de masse m. Or, 
cette hypothese est inexacte pour tröis raisons : 

1° Les gaz de la charge participent au mouvement du 
projectile; 

2° II se produit des mouvements interieurs dans la 
masse gazeuse ; 

* Sarrau. 6. p. lOI. 
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3^ II y a des pertes de force vive et des resistances pas- 
sives pendant le trajet du projectile dans Tarne. 

48. Le xaouvement dans l'ftme d'apr^ Hugoniot. 
— Pour 6ludier des conditions reelles du phenomene, et 
se rendre comptedu mecanisme de la d^tente des gaz dans 
räme du canon, il est necessaire de citer ici quelques 
lignes que le capitaine Hugoniot a consacrees au prableme 
qjui nous occupe \ 

<x Un gaz est renferme dans ua cylindre. L'une des 
bases est in^branlablö, Tautre est fermee par uq piston de 
masse M. On neglige la pression extirieure qui s'exerce 
sur le pistoa. Le Systeme etant en repos et abandonae k 
lui-meme, on demande le mouvement que prendra le 
piston et le mouvement du gaz. 

•« Ge Probleme a ete Tobjet des travaux de plusieurs 
g^ometres, parmi lesquels il faut citer particulierement 
Lagrange qui lui a consacre un Memoire reste d'abord 
inedit et que Poisson a fait publier plus tard dans le Jour- 
nal de TEcole Polyteclmique. 

(( C'est en cherchant ä determiner analytiquement le 
mouvement des projectile» dans Tarne des bouches k feu 
que Lagrange a ete conduit ä aborder ce probleme. Sup- 
posant, en effet, la poudre entierement brülle avant que 
le projectile ait commence son mouvement, les produits 
de la combuslion constituent un fluide que Ton peut re- 
garder comme en repos k Tinstant initial, la pression 
etant constante et la vitesse nulle en tous ses poinls. 

« La masse du canon etant tres grande par rapport ä 
Celle du boulet, la bouche k feu peut etre regardce, sans 

^IIUGOMOT. p. l5o. 
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grande erreur, comme inebranlable. Le boulet est d'ail- 
leurs mis en mouvement par la seule pression du gaz 
fluide. 

« LagraDge admettait que la pression du fluide etait, 
pendant la detente, en raison inverse de la puissance m 
du mouvement ; dans ces conditions, requation aux deri- 
vees partielles qui le regit n'est autre que celle qui corres- 
pond aux gaz parfaits. Lagrange chercfaait a determiner 
rintegrale qui convient aux conditions particuli^res du 
Probleme. II parait^ au reste, avoir ete peu satisfait des 
resultats obtenus, car il n'a pas juge k propos de livrer le 
resultat de ses calculs k la publicite. 

« Plus rdcemment. Fiebert a fait du m&oie problime 
Tobjet principal de ses travaux. 11 admettait, comme La- 
grange, que la pression des produits de la combustion de 
la poudre est en raison inverse de la puissance m du vo- 
lume qu'ils occupent. Cettehypothese semblait d'ailleurs 
assez exactement justifiee par les expöriences de Rumford. 
L'equation aux derivees partielles, qui regit le mouve- 
ment du fluide, 6tait donc encore, pour Piobert, celle qui 
correspond aux gaz parfaits. 

« Piobert a un peu complique son probleme en cher- 
chant a tenir compte du mouvement du canon. II est ar- 
rive au moyen de calculs tres longs et depourvus de toute 
elegance, h obtenir des fbrmules qui ne peuvent aucune- 
ment reprösenter le pbenomene, attendu qu elles sont en 
desaccord avec Tequation aux derivees partielles. 

« L'insucces des tentatives de Lagrange et de Piobert 
parait avoir decourage les geometres. Le problfeme a 
d'ailleurs perdu une grande partie de Tinteret qu'il pre- 
sentait pour les artilleurs. L'hypothese de la combustion 
instantanee de la poudre s'ecartait dejä beaucoup de la 
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v^rite ä Fepoque oü Lagrange et Piobert se livraient ä 
leurs recherches. Cependant, Tancienne poudre ä canon 
dont les grains avaient de faibles dimensions etait alors 
exclusivement employ^e. Aujourd'hui, rarlillerie fait 
usage de poudre k gros grains dont la coDibustion s'op^re 
avec lenteur et n'est meme pas toujours completement 
achevee quand le projectile sort de la piece. L'hypothese 
d'ime conibustion inslantanee ne pourrait donc conduire 
qu*ä de grossieres erreurs. 

(( D'aulre part, la relation qui exisle pendant la detente 
entre la pression et le volume des produits de la combus- 
tion de la poudre, est loin d'ötre aussi simple que le sup- 
posaient liagrange et Piobert. L*equation aux derivees 
partielles qui regit le mouvement differerait donc de celle 
des gaz parfaits, meme si Ton negligeait le lemps neces- 
saire pour eflectuer la combustion complete de la charge. 

(( La question presente toutefois un certain inler^t au 
point de vue speculatif et au point de vue historique. 
Dans ce qui va suivre, on donnera une partie de la Solu- 
tion ; mais auparavant, il n'est pas inutile de monlrer la 
cause de l'insucces des lentatives de Lagrange et de Pio- 
bert. 

(( Supposant que la tranche extreme du gaz, en. contact 
avec le piston ou le projectile, ait pour abscisse x = o, on 
designe par X l'abscisse de l'autre extremite que Ton sup- 
pose assujettie ä rester en repos. 

(( L'equation aux derivees partiellem qui -regit le mou- 
vement est : 



ou 
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Pq etant la pression initiale et p^ la densite initiale, qui 
sont les memes pour tous les points du fluide. 

(( Les conditions initiales sont u = o, -it = o, puisque 

le gaz est stippose en repos. 

« Si M designe la masse du piston en contact avec 
Textremite x = o, son mouvement est cause uniquement 
par la pression de la tranche extröme ; les conditions im- 
poseesaux exlremites sont : 





pour 


a? — - 


u — 


pour 


X '— h 



et 

quel que soit /, tu designant la section du cylindre. 

« Lagrange et Piobert se proposaient de determiner 
une integrale unique de l'equation aux derivees partielles, 
satislaisant aux deux conditions initiales et aux conditions 
d'extremit^. Or, on a montre que le probleme ainsi pose 
est generalement insoluble; il est impossible de represen- 
ter Tensemble du phenomene par une seule et unique 
expression analytique. On ne peut obtenir la Solution de 
la question que par une infinite d'integrales dont chacune 
represcnte le mouvement pendant un certain temps. 

« Des le debut, prend naissance, ä Textremite x = o 
une integrale «, corapatible avec le repos et satisfaisant k 
la condition iiK|)Osee k cette extremite. Celle-ci sepropage 
avec une vitesse a et parvient ä Textremite X au bout d'un 

temps ti = -. A cet instant, une autre integrale u^ prend 

naissance a Textremite X ; eile doit satisfaire ä la condition 
imposeeä cette exlremite et, de plus, etre compatiblc avec 
Tintegralc ii,, ce qui suffit pour la determiner. 
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u L*ihUgrale u^ se propage dans u, avec une certaine 
vitesse, variable d'ailleurs k chaque instant et arrive a 
Textrömilc 5C == o, ä un certain instant /,, auquel prend 
naissance, dans la trancheo: = o, une nouvelle integrale 
u.j compatible avec u^ et satisfaisant k la condition impo- 
s^e k rexlr6mil6 x = o, 

(t Des initiales successives naissent alternalivement 
ainsi aux denx extr^milös. Si le tube qui renferme le gaz 
est indefini, dans le sens des x n^gatifs,*le pislon sera ton- 
jours soumis k la pression de la trancho extreme, quel 
que soit son deplacement. Son mouvement sera donne 
entre les instants zeroet./g» P^^ Tinlegrale 11^, entre les 
instants t.^ et l^ par l'integrale «, et ainsi de suite, mais 
Jamals par les integrales U2» u^ ... qui prennent naissance 
a l'extremite x = 1. Pour determiner entierement le mou- 
vement, il faudrait connaitre toute la serie des integrales. 

« Mais dans le probltme d'artillerie que Lagrange et 
Piobert se proposaient de resoudre, le tube avait une lon- 
gueur finie, laquelle n'etait autre que celle de Tame du 
canon. 

« Soit L celte longueur. Quand leprojectile a parcouru 
la longueur L — X, il se Irouve k l'exterieur du tube ; le 
gaz se repand dans Tatmosphere et la pression cxercee ä 
Tarricre du mobile devient rapidemenl negligeable, de 
Sorte que, en faisant abstraction de la pesanteur et de la 
resistance de l'air, son mouvement sers(^ sensiblement 
uniforme. 

(( Soit u^n -+- 1 rinlegrale qui repr^sente le mouvement 
du projectile au moment oü son deplacement est egal k 
L — X ; il est completement inutilede döterminerles inte- 
grales ulterieures, de sorte que le probleme peul 6tre r6- 
solu par la determination d'un nombre fini d'int^rales ». 



»_£. - _ » 
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49. P^iode initiale du moavemeut. — D'äpres ce 
qui vient d'etre dit, I*image que Ton peut se faire de l'etat 
de la masse gazeuse devient tres nette. Au contact du cu- 
lot prend naissance une onde qui se propage vevs la culasse 
et s'y reflechit. Tant qu*il n'y a pas retour au culot, le 
raouvement du projeclile suit une certaine loi. 

Au moment de ce retour , il y ^ changcnient de loi du 
mouvement jusqu'ä une nouvelle alteintc apres reflexion, 
et ainsi de suile. Le projectile progressera ainsi, pousse 
par des sortes d'ä-coups separ6s par des periodes de sta- 
bilite dans les fonctions representant la force propuls ive ; 
le nombre d'ä-coups qui atteiiidront le culot depend evi- 
demment de 3 elements : la vilesse de propagation des 
ebranlements dans la masse gazeuse, le deplacement 
actuel du projectile, et sa vitesse propre. 

La vitesse de propagation d*un ebranlement dans une 
masse gazeuse a ele determinee experimentalement par 
M. Vieille dans des experiences avec une bombe allongee *. 

Cette vitesse serait de i 200 metres - environ pour les 
produiis de decomposition des poudres B ä la tempera- 
ture et aux pressions qu'on rencontre dans les bouches k 
feu. Elle varie d'ailleurs dans le meme sens que les pfes- 
sions et il y a une concordance assez satisfaisanle entre le 
nombre qu*on peut calculer par la theorie de l'elasticite 
des gaz et celui qui re^ulte des experiences. 

Lorsque le projectile, au commencement de son mou- 
vement, n'aura pas encore acquis une vitesse considerable, 
il se produira, pendant un court deplacement, un tres 
grand nombre de reflexions sur la culasse et de retours 
au culot d'ondes ou d'integrales d'Hugoniot. Le nombre 

^YlBUXE. 1. p. ■i7<). 
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des k-coups sera Ires grand et leur suite constituera, pour 
ainsi dire, un etat continu definissant uq certain mode dö 
propulsion (c'esl-ä-dire une Solution parliculiere des 
equations differentielles qui peuvent alors se simpliGer) 
tout ä fait difierent du mode de propulsion par ä coups 
d'integrales qui sera la loi ulterieure. 

Dans la premiere partie relativement lente du moüve- 
ment, Teffet de ce Lrassage incessant de la niasse gazeuse 
par la reflexion des ondes, rapprochera evidemment la 
masse de l'homogeneite et on aura ainsi un fonctionne- 
ment anälogue ä celui d*un ressort ou a celui qu'on admet 
pour une detente adiabatique ordinaire d'un gaz, oü toute 
la masse participeä l'action. 

On reconnait, dans ce qui precede, un problfeme tout 
ä fait anälogue ä celui du fonctionnement statique des 
manonietres ä ressort et la Solution peut etreexprimee par 
les memes termes : il faut que la duree d'une Vibration 
du ressort soit petite par rapport ä la duree du- deplace- 
ment ä enregistrer. 

Ici, la periode vibratoire de la masse gazeuse doit etre 
petite par rapport au chemin parcouru par le projectile 
peridant sa duree; en d'autres termes, la vilesse v du pro- 
jectile doit etre faible par rapport ä la vitesse a de propa- 
gation des ondes dans la masse. 

Tant que cette condition sera realisee, le gaz peut etre 
considere comme fonclionnant ä peu pres par un depla- 
cement d'ensemble, rcpoiidant ä une detente adiabatique. 

5o. Deuxieme pärlode du xnouvement. — Mais, 

lorsque la' vitesse v du projectile deviendra notable, le 
regime de propulsion par ä coups d'integrales apparaitra et 
rintervalle qui separe deux ä coups augmöntera avec v. 
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D'autre part, la vitesse a de propagation diminuant 
avec la pression des gaz, il arrivera un moment oü aucune 
integrale nc pourra plus atteindre le projectile. Celui-ci 
pousse par la propulsion seule de la derniöre tranche en 
conlact avec lui, sans Tintervention d^sormais impossible 
des autres tranches gazeuses, tendra vers une vitesse 

limitc dont Texpression est —37- en fonclion de la vi- 
tesse a de propagation et de Texposant n de detente 
adiabatique. 

La vitesse limite U que la theorje ordinaire de la de- 
tente adiabatique generale des gaz de la charge assigne au 
projectile est donnee par la formule (46) : 



U^ = 



2 1 



2M. 



n — 1 m 



Quoique a depende evidemment des circonstances an- 
terieures du mouvement et par suite de m et de w, il n'est 
point demontre que les deux limites soient les memes. 
Elles n'ont d*ailleurs qu*un interet speculatif, vu la faible 
longueur de nos bouches ä feu. 

Cepeadant, dans nos canons, le regime des ä coups, 
indique par la theorie, se manifeste certainement, car la 
vitesse v est tout k fait de l'ordre de grandeur de a et il 
n^est pas impossible qu'avec nos canons longs, on depassc 
la limite de vitesse oü aucune integrale nouvelle, jusqu'ä 
Tinfini, ne viendra toucher le culot du projectile. 

5t. Le partage de T^nergie de la Charge. — 

D^apres ce qui vient d'etre expose dans les developpe- 
ments precedents, Tenergie cinetique de la charge que 
Vequatioir 

- ma^ = — •' — ( i — 6" M 
2 n — 1 "^ ^ 
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supposait tOTit entiere employee k la propulsion du 
projectile se partage en realite en trois parties prin- 
cipales : . 

1** Lune est representee par la Jorce vive actaelle do 

projectile -mu^ ; 

2° La secoride est representee par la Jotxe vive de la 
Charge dont les tranches gazeuses sont animees de vitesses 
absoiues croissant depuis zero jusqu'ä u ; 

3° La troisieme represente la force vive que les ondes 
d*Hugoniot emmagasinent et qui assure lenr propagation. 
Si on suppose^ par exemple, qu'on arr^le tout d'un coup 
le projectile et les gaz de la cbarge dans leur mouvemenk 
absolu, les ondes preexistantes n*en continueraient pas 
moins leur oscillation indefinie dans Tarae, avec la force 
vive qui leur a ete communiquee. 

Que va devenir alors Tequation du mouvement ? et est-il 
possible, lout en Ini conservant sa forme simple (pour le 
remplacement de laquelle la tbeorie est, d*ailleurs, inca- 
capable de fournir la moindre indicalion puisqu'elle nie 
meme Texistence d'une Solution continue) et en maintenant 
sa signification generale de transformation d'energie en force 
vive, est il possible de lui donner une extension süffisante 
pour tenir compte des phenomenes reels qui viennent 
d'etre examlnes ? 

On peut le faire, et Vexpdrience montre que les 
hypolheses suppleinentaires suivantes paraissent le- 
gitimes. 

1" Force vive dß la charge, — On peut, sans cesser 
d*etre parfaitement rigoureux, considerer que les tranches 
successives de la charge etant animees de vitesses absoiues 
variant de o (fond de la chambre h poudre) ä u vitesse du 
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projectile (au culot), la force vive de la charge ® a pour 
expression 

^^^ 2 



2 



9 



sr 6tant un coefücient compris enlre o et i . 

Au Heu de m, dans la formule du monvement, on 
mettra donc 

9 

Oü rincertitude commence, c'est pour le choix de la 
valeur la plus convenable qu'il y aurait Heu de prendre 
pour 2r, Probleme insoluble, sans doute, dans toute sa ge- 
neralite et qu*on ne peut resoudre, avec Piobert, que par 
des hypolh^ses peu justifiees. On laissera donc 2r sous 
forme symbolique dans la theorie ulterieure. 

Dans Line etude trfes recente sur le probleme de La- 
grange, le geheral Gossot et l'ing^nieur Liouville* ont 
etudie celte mSme question avec plus de rigueur; ils ont 
pu deniontrer le thooreme interessant que le facteur 2r est 

une'fonction du scul rapport -. 

2*" Force vive des ondes d'Hugoniot, — Ici, aucuneindi- 
calion theorique ne permet de fixer un certain coefficient 
analogue ä & dont on connaitrait deux limites : il faut 
alors faire appel k Texperience. 

On suppose, ce qui ^arait rationnel, que la force vive des 

ondes d'Hugoniot est proportionnelle a la force vive - jjlu^, 
de Sorte qu'Jl y aurait, entre les trois fractions enlre 

* Gossot et Liouyille. 3. p. ai. 
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lesquelles se repartit l'^nergie, im rapport de propor- 
tionnalite. 

Par suite, Tenergie totale de la charge qui est — •^^- 

aurait pioduit, au Heu du travail total - fiU* que Tixpe- 
rience donnerait, si U^ 6tait mesurable, un travail plus 
grand - |jiU% ^ etant > i. On a ainsi 

2 ^^ X(/l— I)' 

posons 

X (n — i) = Y — i 
d'ou 

Y = 1 + X (/i — 1). 

L'exposant y sera Vexposant de ditente expörimentale 
qui doit etre substitue ä Texposant theorique n, rapport 
des chaleurs spdcifiques, et qui permettra de tenir compte 
de Tenergie de la charge non convertie en travail meca- 
nique et en meme temps d'eliminer Tincertitude qui regne 
sur la valeur exacte de Texposant n. 

On voit d'ailleurs, d*apres la demonstration mfeme, que 
cet exposant y sera une veri table car acter istique de la 
detente, c*est-a-dire un nonibre qu'une experience appro- 
priee permettra de döterminer. II suffira, en effet, de tirer 
dans une bouche h feu tres longue, oü la quantite 



'■<-' = (^) 



sera presque negligeable devantTunite, une poudre tres vive 
(combustion presque inslantanee) let de determiner 1^ 
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courbe experimentale des pressions en fonclion des espaces 
parcourus. Si les experiences rep6tfes dans diverses con- 
ditions montrenl que Texposant y est sensiblement cons- 
tant, requation du mouvement, pour une combustion 
instantanee, sera juslifiee et on pourra, par extension 
logique, la prendre comme base mi th^orique, mi-expe- 
rimentale d*une iheorie complete des poudres actuelles. 
Des experiences de ce genre* ont permis de fixer la valeur 

dey ä un nombre voisin de i h- t« 

■ 

52. R^sumö. — On voit combien la discussion des 
conditions physiques du probleme nous eloigne de penser 
qu'on puisse deduire les equations difiKrentielles de la 
Balistique Interieure de la simple consideration des prin- 
cipes ordinaires de la Thermodynämique. Celle-ci ne prete 
guere a la Balislique que la forme d*une equation dont 
les leltres ont une signification speciale, et un sens tres 
elargi. En particulier, Vexposant de detente y a une signi- 
fication qui donne au mot detente adiabatique simplement 
le sens de ditenie^ suivant arte loi moyenne, d'une poudre 
instantaniment combur^e. 

U nous semble que c'est en fixant ainsi nettement la 
nature des hypothfeses failes, en leur laissant leur caractere 
de lois exp^rimentales et enfin en elaguant du probleme 
principal toutes les influences secondaires qu'on peut 
arriver k donner une base süre et solide ä la Balistique 
Interieure. 

Moyennant ces hypotheses et ces Conventions, la loi du 
mouvement du projectile par la detente de la poudre, 

* Gh. 2. — III« pariie. 
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supposee completement reduite en gaz k Torigine (c') da 
parcours, sera reprisent^e par la formule : 

avec 

c — w' p — A' 
et 

p -h Stüj 
u = • 

Pour une detente iadefinie, c'est-ä-dire pour c oix p = oo, 
la vitesse limite est 




U^ 



2 lofm 



On a donc, pour un point quelconque : 

b2 = U2 (i —e'^^O- 

On aura, en plus, pour determiner la pression P^en un 
point c de Täme la formule 

p (c — . js')y =fxn {c' — m')^-' 

ou encore 

P = P^eT ; 

dans cette formule 

p/ — /^ — ./-^ . 
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$ 2. LeS COKSEQüENGES de LA THEORIE d'HuüONIOT. 

53. La veine gazeuse. — Ce n'est point seulement 
ä cause de son interet propre, ni ineme ä cause de son 
Utility pour preciser la signification des equations de la 
Baüslique Interieure, que nous avons donne le sommaire 
de la tWorie d'Hugoniot. Mais c'est que celle ci comporte 
de nombreuses applications praliques et qu'elle permet 
Texplicatioa, par le mecanisme qu'elle indique, de bien 
des ph^nom^nes consideres jusqu*ici comme tres obscurs. 

Avant de poursuivre le developpement des theories de 
la Balistique Interieure, il est donc utile de consacrer 
quelques pages aux consequences de la theorie d'Hugoniot ; 
ces consequences ne paraissent pas, d'ailleurs, avoir ete 
aperQues explicitement par Feminent math6maticien. • 

Le m6canisme de la propagation des ondes et de leur 
r^exion rend impossible de concevoir i la maniere d'une 
pression statiqae l'action des gaz de la poudre dans la 
bouche k feu. Au lieu de consid^rer la masse gazeuse 
comme jouissant de la sorte d'independance des volumes 
el^mentaires du fluide qui caracterise une pression statique^ 
agiseant avec indüförence dans toutes les orientations, on 
doit ima^ner cette masse comme formant un Systeme 
ayant une individualitö d'ensemble. Les molecules 
gazeuses y sont dirigees parallelement ä Taxe du canon ; 
elles ont des deplacements d'ensemble et d'autres oscilla- 
toires; il se forme ainsi une veritable veine de forme 
parfaitement determinee, lentement variable (relative- 
ment) avec le temps et ä liaison complete. Cette veine 
est parcourue d*un bout ä lautre par des ondes qui en 
aa^urent la continuit6 et la permanenceet qui transportent 
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Tenergie de chaque tranche successive sur le culot, de sorle 
que toutes participent au travail de propulsion. 

Examinons quelles vont 6tre les consequences risultant 
de la permanence de cette veine gazeuse dans Tarne. 

54. Pression sur la culasse. — Les diametres diffe- 
rents de deux tubes, Vdme rayie et la chambre ä poudre, 
constituent, ä un titre egal; les conditions determinantes 
de la forme de la veine. 

A une certalne distance de part et d'autre du tronc de 
cone de raccordement, on doit considerer les sections de 
la veine gazeuse comme egales, respectivement, ä d et ä <t' 
<T etant la section de l'äme rayee et ^' etant la seclion de 
la chambre ä pöudre. 

Les propositions suivantes decoulent immediatement de 
Celle consideration. 

i'' On n'a pas le droit de dire que les 
pressions en M et N sur la region annu- 
laire de section a' — a se fönt equi- 
libre, comme s'il s'agissait de pressions 
statiques. C*est cependant Thypothese 
que Ton fait d'ordinaire dans tous les calculs de Bä- 
listique Interieure ou de resistance des bouches ä feu ; 
eile est admise en particulier dans le memoire de 
MM. Sebert et Hugoniot (1). 

2° Si la veine etait homogene dans toute sa section et si 
un crusher indiquait, en un point de la culasse, la pression 
P^ par centimetre carre, la pression maximum totale, sur 
la culasse, serait P^<y' et non P^^, comme on le compte 
ordinairement. 

* Sebert et Hugoniot, p. 117. 
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3** Mals la veine ne peut ßtre hpmogene dans loule une 
tranche verticale; le changemenl de section d*une part, le 
frottement des parois et Taction des rayures de Tautre, y 
creent des etats differents dans une mSme tranche. La 
densite doit augmenter quand on se rapproche de Taxe. 
Ainsi donc, Idi pression totale sur la culasse donn^e parun 
crusher serait comprise enlre P^<j' et P^<7, 

4° Des crushers places sur la culasse en differents poInts 
ne donneront pas la möme pression maximum, ä cause 
de la non homogeneite de la veine, L'action des rayures 
peut en oulre produire une deviation laterale de son axe. 

5" Le v^Iocimhtre qui tolalise les efforts reellement 
exerces sur la culasse donnera toujours une pression 
superieure a celle que fournissent les crushers places ä la 
culasse si on multiplie les pressions donnees par ceux-ci 
par la section ex. 



6** Le chambrage ou rapport - determine une perte de 

force vive de la charge due au raccordement des deux tubes 
de secUons inegales qui constituent le canon. 

7** Si on diminue le chambrage en conservanl meme 
Yolume de chargement et möme charge de poudre, on ne 
change pas la pression totale ä la culasse. Mais la pression 
qu'accuserait un crusher sera plus considerable : la mesure 
des pressions au velocimetre retablirait Tegalite. 

8° II resulte de ces faits que le chambrage d'une bouche 
ä feu constitue, eu egardaux pressions mesurees, un veri- 
table trompe l'ceil qui permet, en apparence, aux canons 
ainsi disposes, d'obtenir de fortes vilesses avec des pressions 
moderees. Par contre, si on fait 6tat de ces pressions pour 

6 
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le calcul de Teffort total exerce sur la culasse, en les multi- 
pliant par la seotion droite dß 1 ame rajee ff, on peut 
s'exposer ä de graves accidents de l*ariiere du canon 
(deculassemeaty derivage, etc.). 

55. La sortie da projectile äla bouche du canoa. 
— Suivons maintenant la ve//i6gazeusejusqu'ärextremit6 
de la volee du canon. 

Des phenomenes aerodynamiques trfes curieux accojn- 
pagnent la sortie du projectile de Vame. L'etude exp6ri- 
mentale qui 6tait restee inabordee jusqu'i ce jour, a el6 
enlreprise recemment par la C.ommission de Gävre et des 
r^sultats Irfes remarquables ont ete obtenus. 

Voici comment il semble qu'on puisse analyser le phe- 
nom&ne dans ses grandes lignes. 

a) AdiuettoBs que le forcement de la ceintare cree un 
Joint absolument etanche aux gaz de la poudre. Le pro- 
fectile se mettant en mouvement, Vonde adrienne qui nait 
dans le tube h VN du projectile va jusqu'i la bouche et lä 
se refldchit avec changement de signe de la dilatation, 
tandis que d'autre part eile ebranle Tatmosphere exterieure 
surune demi sphere qui aura un rayon al au moment de 
la sortie du projectile (a vitesse du son, T duree de trajet 
du projectile dans l'äme). Tout rint^rieur de cetle demi- 
s^pllere aura ete ebranle lorsque le projectile parviendra a 
la bouche ; et d'ailleurs, Fair y sera partage en ondes di- 
latees et compriniees alternatives, pulsque tel aura ete 
aussi r^tat de Väme du canon. 

Gelte demi-sphere sera limitee en arriere par un plan 
vertical passant par la bouche du canon. Ce plan sera 
courbe par le recul du canon et deviendra, par suite, une 
surface convexe du c6t6 de la culasse. 
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b) En plus de cetle region agil6e, qui appartient i 
latmosphere exterieure, un je/ dair sortira de la bouche, 
pousse par le projectile et formant uiie esp&ce de cone se 
raccordant a Tavant avec la region ebranleeprec^dente. 

c) Au moment oü Tavant du projectile zj^^rf^ft,*«* 
franchira la tranche de la bouche, Yonde 
de Ute du champ acouslique de ce pro- 
jectile -se formera aux depens, pour ainsi 
dire, du jet d'air expulse et se terminera» 
alarri^re, par une surface courbe/)/)' cor- 
respondant k la partie arriere du jetd'air 
et qui restera stationnaire a la bouche du canon en sede- 
veloppant de plus en plus. 

rf) Lorsque larriere du projectile franchira la bouche, 
la veine gazeuse des gaz de la poudre sortira avec un 

angle sensiblement egal ä celui du jet de 

S- Tair expuls6, car la vitesse des tranches 

1^- de l'air k Tavant du projectile et des gaz 

^^ de la poudre ä l'arrifere sont les memes. 

Les conditions aux limites ne seront donc 

'^g- 21. pas changees brusqueraeot, car une toute 

petite portion des gaz de la charge sera en dehors du culot 

du projectile et la permanence de forme et la continuite de 

la veine gazeuse se maintiendront. 

La veine gazeuse sera liraitee k Tavant par Yonde 
d'arrikre du projectile aa; eile ne precedera pas le 
projectile. 

C'est cettezone aa qui sera l'origine des tourbillons et 
du mouvement tumultueux des fumees qui formeront 
devant la bouche un nuage opaque susceptible de masquer, 
plus QU moins completement, la regularitc des ondes qui 
se produisent. 
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56. Sur la relation entre la vitesse initiale et la 
vitesse de recul. — D'apres ce qui vient d'^tre expHqu6, 
il y a lieu de considerer comme inexacle l'opinion souvent 
cxprimee et qu'on trouve d'ailleurs dans le memoire de 
de MM. Schert et Hugoniot « que, apres la sortie de 
« Tarne, les produits de la combustion, animes d'une \i- 
« tesse superieure a celle du projectile, doivent bienlot le 
« depasser et Tentourer, de sorte que le mobile marche 
« pendant un certain temps, dans un miiieu lui-m^mc en 
(( mouvement et que sa vitesse peut continuer ä croilre 
(( apres la sortie du projectile * » . 

Ce dernier fait est bien exact et resultc de ce qu*il n'y 
a pas de discontinuite dans l'aclion des gaz de la poudre 
sur le projectile au moment de la sortie de celui-ci. C'est 
ce que prouvent d'ailleurs les traces du vdocimhtve ou du 
manomHre ä ressort qui prfesentent des courbes bien 
continues. 

Mais Topinion que les gaz de la poudre prendraient 
une enorme vitesse k la sortie de l'äme, provient, semble- 
t-il, d'une application defectueuse du theoreme des quan- 
tites de mouvement. 

Considerant la vitesse initiale Yq du projectile de 
masse m et la vitesse üJ, du canon de masse M ä cef ins- 
tant, on aura : 




M.; - mVo = (^)t; 



V etant la vitesse moyenne des gaz de la charge qui peut, 
approximativemenl, etre prise egale ä -^ . 

1 Sebert et IIuGONioT, page i3g. 
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Mais, on suppose que cette relation est encore appli- 
cable quand on remplace la vitesse v'^ du canon par la 
vitesse maximum \' de recul que prend la bouche ä feu 
et que donne le velocimetre. Pour cela, on fait Thypo- 
these que V^ (du projectile) ne varie pas beaucoup, ce qui 

est vrai et que (- 1 ne varie pas, ce qui est faux. Car, si 

toute la masse des gaz continuait k agir sur le projectile, 
Voaugmenteraitdememe que \'' ; il n'en est pas ainsi : le 
projectile echappe bient6t completement ä l'action des gaz 
de la poudre, tandis que le canon y est soumis jusqu'au 
moment oü la pression dans Tarne est devenue la pression 

atmospherique; mais la partie de - qui n'agit plus sur le 

projectile, agit sur Tatmosphere exterieure et met en 
mouvement une certaine masse X d*air animee d*une vi- 
tesse moyenne z de sorte que le theoreme complet 
s'ecrirait : 



MV — mVo = (^]a-}' Iz. 



La relation MV == /nVo -^ Kru qui est quelquefois em- 
ployee pour le calcul de la vitesse maximum V de recul 
des bouches k feu ne peut donc 6tre consideree que comme 
purement empirique. En particulier, le nombre K qui y 
figure ne re^resente, ä aucun titre, la vitesse que prennent 
les gaz de la charge ä la sortie du projectile. 

§ 3. — USURE DES BOUCHES A FEÜ 

57. Theorie actuellement admise. — Comme con- 
sequence direcle des ph^nomenes analyses dans les § pr6- 
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cädents, nous entreprendrons mainlenant rexplication 
du phenomene expeiimental dit « usure des canons ». 

Les bouches ä feu s'usent d'abord dans une region q^i 
avoisine rorigine des rayures.. C'estla degradation decette 
partie de l'ame, qui, amenant une diminution progressive 
des qualites balistiques de la bouche ä feu, limite le nombre 
des coups que Ton peut faire tirer a la piece ; celle-ci se 
trouve ainsi condamnee bien avant que sa resistance 
propre ne soit compromise. 

II existe une theorie classique du pbenomene de l' usure 
des bouches ä feii, ä Torigine des rayures. Comme point 
de depart de cette theorie, on admet qu'un defaut d'obtu- 
ration existe dans le voisinage de Torigine du mouvement, 
entre la ceinture du projectileet la paroi du canongonflee 
par la pression maximum ; lesgaz ä haute pression peuvent 
donc passer par Tinterstice en forme de croissant ainsi 
forme. Ce courant gazeux cree des erosions qui vont 
s'agrandissant, et qui sontlimiteesaux regions oüla pres- 
sion est la plus considerable. 

Une teile explication parait condamner d'avance toute 
tentative pour supprimer ou attönuer cette usure, qui 
s^parait ainsi comme le mal necessaire qui fait perir tous 
les canons. 

Les travaux les plus importants et les plus complets sur 
la question sont dus au colonel Lanfroy « Sur la cause 
des erosions dans l'äme des bouches äfeu », etdeM.Vieille 
(c Etüde sur les phenomeues d'erosion produits par les 
explosifs^ ». 

Pour l'expose de la doctrine actuelle, il importede citer 
les lignes suivantes de M. Vieille. 

^ Vieille, 4. 
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58. Caract6re des äroelons balistiques dapris 
H. Vieille- — " II convient tout d'aborddepreciseria nature 
du phenomene qu'il s'agit de reproduirc, 

(1 Les i5rosions produites s«r la surface interne des boachcs 
ä feu s'observent soll en coupant l'arme par un plan dia- 
metral, soit au mojen de moutages fi la gatta-percha ou an 
§\iXre. Ces erosions sont g^n^lement localis^s au voisinage 
e la naissanc« des rayures et s'Ötendent aus r^gions parcou- 
mts par le projectile avec une laible vilesse et sous les pres- 
sions les plus intenses. 

V Le point de däpart de ces 6rosions parait Hie nn reseau 
de fincs craquelnres qui tapissent la chainbre am environs du 
tronc de cöne de raccordemenl a^ec l'äme. La profondear et 
la largeur des craqoelorea pralleles k Taxe da canon TOnt 
croissant avec le nombre des coups et lenr rfunion forme la 
nouvelle surface de Tarne sur laquelle ^mergenl an r^seau 
d'ilAts en saillic qui constituent comme les temoins de la sur- 
face primitive erodee pav les gaz. 



ö Les pholographies meltenl bien en fividence le double svs- 
tSmc de lignes craquelies du cöte de la cbambre et la prcdo- 
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minance des stries parallMes II Taxe du c6le des rayures (voir 
fig. 2a). 

« l/origine du reseau des craquelures primitives peut etre 
diversement expliquee ; il me parait qu*elle peut. etre rap- 
prochee de la c6mentation superficielle et de la trerape ia- 
tense que prennent les surfaces d'acier doux soumises ä Tac- 
tion des gaz carbures provenant de la decomposition des 
explosifs. Gette action s'observe constamment dons les expe- 
riences en vase clos. La mince pellicule acier.ee et Irempee 
semble devoir se craqueler facilement sous Taction des ten- 
sions considerables et des flambages auxquels eile est soumise 
dans les bouches ä feu et cette premiere phasedu ph6nomene 
qui donne un quadrillage regulier serait tout a fait indepen- 
dante des fuites gazeuses qui n'agiraient que pour en accen- 
tuer les elements paralleles k Taxe. 

« Ges fuites paraissent dues au defaut d'obturation de la 
ceinture qui ne peut se mouler dans les fines craquelures 
dont il vient d'^tre question ; les gaz tendent alors ä s'ecouler 
par ces interstices, de la chambre ä poudre au dehors, avec 
des vitesses incomparablement plus grandes que celle du 
projectile. Les craquelures paralleles k Taxe consiituent le 
chemin le plus direct suivi par le gaz et ce sont, en efFet, 
Celles qui, d*apres robservation, subissent le plus rapide 
accroissement. Le phenomene de fuite gazeuse est d'ailleurs 
tr^s court et ne subsiste en un point que pendant la duree 
du passage de la ceinture; il doit donc etre d'autant plus 
energique que la vitesse du projectile est plus faible et la 
pression plus considerable, et c'est pour cela que les erosions 
se trouvent localisees sur unk deux calibres de parcours k 
partir de Torigine des rayures. Au delä, la vitesse du pro- 
jectile est trop grande et la pression trop reduite pour assurer, 
k travers de tres petits orifices, undebit gazeux ä haute tem- 
perature capable de produire des effets mecaniques appre- 
ciables. 

« Quöi qu'ilen soit de cette explication, il est certain que le 
phenomene des erosions ne peut etre attribu6 k Taction de 
tourbillons gazeux accompagnant la deflagration puisqu on 
ne Tobserve ni en vase clos ni dans la partie de la cnamore k 
poudre voisine de la culasse ; le phenomene ne resulte pas 
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non plus du contact de la paroi avec des gaz animes des plus 
fortesvitesses allein tes par le projeciile puisque les erosions 
sont nulles jusqu'au voisinage immediat de la bouche oü des 
fuites gazeuses directes peuvent de nouveau se produire par 
defaut d'obturation au moment de la sorlie du projeciile. 

«Le phenomene qui vient d*elre decrit constilue le pheno- 
mene d'erosion normal et constant. 

« Sur ce phenomene viennent parfois se greller des altera- 
tions de la paroi tres importantes localisees en certains points 
et provenant vraisemblablement de quelque defaut presente k 
l'origine par la surface de Tarme ou d'une imperfection 
locale de robturation par la ceinture; on voit apparaitre en 
ces points, irregulierement disposes, des erosions profondes 
pouvant atteindre par la reiteration des tirs, plusieurs milli- 
metres de profondeur. 

« L'experience a montre que ces accidents secondaires pou- 
vaient ^Ire evitcs par un trace convenable des 'ceintures, 
taiidis que l'erosion normale definie plus haut reste, jusqu'ä 
nouvel ordre, une consequence forcee du lir prolonge. 

« En resume, c est donc a Taction reiteree d'une veine ga- 
zeuse a haute temperature s'ecoulant librementau dehors par 
un tres petit orifice que Ton doit rapporter les phenomenes 
de l'erosion » . 

59. Objections contre la theorie usuelle. — L*ex- 

plication de la cause de Tusuredes bouches ä feu, qui vient 
d'Stre rappelee, peut donner prise ä de tres nonibreuses 
objections ; nous nous proposons d'examiner les princi- 
pales. 

1° La theorie de l'agrandissement de Täme, qui permet 
le passage des gaz ä tres haute pression entre la ceinture 
du projeciile et les parois du canon suppose (ainsi que 
l'expose M. Vieille et qu*il est necessaire de Tadmettre 
pourrendrecompte de lalocalisationdes degradations) que 
la dilatation du canon est maximum pour une position 
du cu'o* ^^sez voisine de la position de chargement; 

Balistique Interieure. 7 
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c'est ä cette position que correspondrait la pressioa 
maximum. 

Voici, par exemple, la figure extraite du Memoire dti 

I ßf colonel Lanfroy qui donne la courbe 

^ \"\ des pressions et la courbe des defor- 

'^ mations corr6latives de rame. Le point 

Y i^X^\^ ^^ ^® produit la pression maximum 

JL^ serait a environ un demi calibre de la 




... position de chargement. 

Mais, il est impossible d'adnietlne, 
actuellement, que la pression maximum se produise en 
un point aussi rapproche de la chambre \ poudre : les 
traces du velocimetre et du manometre ä ressort, le calcul, 
s'acoordent pour reporter ä 5 ou 6 calibres et quelquefois 
plus de la position de chargement la region de la pression 
maximum. 

Dans la region des erosions, au contraire, la pression des 
gaz de la poudre est relativeraent faible et rien ne demontrc 
que le Joint libre entre la ceinture et la paroi du canoD, 
s'il existe, puisse etre maximum en cetendroit. 

2° Si la cause des erosions etait Tecoulement des gaz de 
la Charge par les interstices libres entre la ceinture et la 
paroi, elles se produiraient tout le long de Tame ; car, par 
suite de Tattaque progressive des cloisons, il existe un 
intervalle vide, de largeur croissante^ entre le flanc non 
portant de la cloison du canon et le flanc non portant de 
l'empreinte sur la ceinture. 

Or, les gaz de la poudre trouveraient lä un orifice 
d'echappement naturel, et non seulement ils produiraient 
des erosions sur la bouche \ feu, mais ils laisseraient des 
traces analogues sur les ceintures elles-memes dont le 
metal est plus attaquable que Tacier aux actions de ce 
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genre, et qui, pendant tout le parcours dans Tame seraient 
soumises, au meme point, au passage des gaz. 

3° La produclion d'erosions vers Tamere et leur pro- 
pagalion dans ce sens restent inexpHcables. Si ce sont ces 
craquelures, qui, ainsi que le dit M. Vieille, precedent 
Terosion ä Torigine des rayures et la provoquent, pour 
ainsi dire, comment ne se produisent-elles pas dans toute 
la longueur de lachambre ä poudre etpourquoi sont-elles 
localisees au c6ne de raccordenaent ? 

4° Le caractere ^rosif des degradations de räme n'est 
point nettement marque ; on sait pour tan t combien carac- 
teristique est le facies d'une erosion, sur l'obturateur par 
exemple, oü on distingue une sorte de cratere, avec Iraces 
evidentes de fusion sur le pourtour. Dans les affouille- 
ments constates ä l'origine des rayures, rien de tel ne se 
produit; ce sont des amorces de fissures sans caractere 
erosif ä propreinent parier. 

5** Lorsqu'une erosion, aussi petite soit-elle, s'est pro- 
duite, eile grandit, aux coups suivanls, dans des proportlons 
qui rendent la continuation du tir impossible. Comme 
dun coup k Tautre, la position relative de la ceinture et 
delaparoi reste identique, une amorce d*erosion pro- 
duite par une cause quelconquese trouverait toujourssou- 
mise ä des efforts semblables, et eile donnerait naissance 
a un sillon erosif unique, s^accroissant avec une extreme 
rapidit6. On ne constaterait point cette sorte d'attaque 
d'ensemble presque uniforme, sans localisation nette, qui 
est le caractere de l'usure des bouches ä feu. 

6o. Theorie nouvelle — i° Au paragraphe precedent 
Dous avons assimile l'etat de la masse gazeuze dans Tarne 
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du canon ä celui d*une veine fluide presentant une conti- 
nuile parfaite et une permanence de forme lout k fait dif- 
ferente deTagitation tourbillonnaire et deTetat slatique (en 
moyenne) que Ton y suppose le plus souvent. Cettc con- 
ception permet, comme consequencs immediale, d'expli- 
quer les phenom^nes dits d'^rosion dans les bouches ä feu, 
ä l'origine des rayures. 

C'estqu'en effet, cette region presentc un caractere tout 
a fait different des aulres.au point de vue hydrodyna- 
mique. Onsait qu'ä im elargissement subit du lit d'un 
courant fluide (canal ou tuyau), correspondent des pheno- 
menes caracteristiques qu'on designe dans Thydraulique 
sous le nom d'elranglement de la veine fluide. 

La necessite de ce pbenomeneapparaitd'ailleurs comme 
une consequence de la continuite meme de l'ecoulement : 
entre deux tuyaux de dimensions difierentes, parcouruspar 
le m^me courant gazeux, le raccordement du fluide ne 

s'etablira pas, en general, suivant le 
profil solide qui relie les 2 portions du 
tube, mais suivant une surface S dont 

Flg. 24, 

la forme est fonction des proprietes du 
fluide et est assujettie, comme conditions aux limites, äve- 
nirtoucher langen tiellement les deuxtubes-parois S^ et S. 
Dans le cas d*un regime permanent d'ecoulement, le 
Probleme de rajulage rationnel, epousant la forme con- 
traclee de la veine, admel une Solution ; mais dans le cas 
du courant gazeux de la boucbe ä feu, la. Variation inces- 
sanle des conditions amenera un changement conlinu dans 
le profd de la surface S qui ne peut qu'exceptionnellement 
etpour un instant, coincider avec un profd solide determ ine. 

2° D'apres cette explication, il existerait dans la region 
du raccordement ä l'origine des rayures, entre les parois 
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du canon et la surface 2 de la veine gazeuse, im ou pla- 
sieurs espaces annulaires, communiquant ou non entre cux 
et, dans cette region, les parois de la piece ne sont pas 
lechees par le courant gazeux. 

On sait que, dans le cas ordinaire que traite Thydrau- 
Hque, OTi demontre que la pression dans cet espace annu- 
laire est tout ä fait differente de celle de la veine elle-meme 
et qu'on peut nieme la meltre parfois en communicalion 
constante avec l'atmosphere exterieure sans que rien soll 
change aux conditions de l'ecoulement. 

L'etat des gaz de la charge, en cette region annulaire, 
est donc totalemerit different de ce qu'il est partout ailleurs; 
au lieu du mouvement d'entrainement avec oscillation 
que nous avonsdecrit plus haut comrne caracterisant Tetat 
dela veine gazeuse, il existe, dansla region consideree, une 
grande stabilite et un repos relatif si on considere Tetat 
moyen du fluide ; raais, de meme que c'est aux coudes et 
aux eiargissements et etranglemenls du lit que, dans un 
cours d'eau,. prennent naissance les remous et tourbillons, 
producleurs d'erosions et rongeurs derives, de meme dans 
le cas de la bouche a feu, les particules gazeuzes qui vien- 
dront se loger dans l'espace annulaire pour y faire varier 
progressivement la pression statique qui y regne, y pene- 
trerontanimeesde vitesses considerables qui se convertiront 
en tourbillons et en remous violents. 

C'est la permanence d'un etat statique^ qui permet aux 
gaz de la poudre d'echauffer davantage cette porlion du 
canon ; c*est la Formation de ces tourbillons, consequence 
de l'elranglement de la veine, qui localise aux environs du 
cone de raccordement l'usure du canon. Et, il ne s'y pro- 
duira point d'erosion ä proprement parier, mais un effet 
bien plutot analogue ä un decapage du k un jet de sable 
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tourbillonnant q«i viendrait attaquer tout d'abord fes siir- 
faces de moindre resistance et ferait apparaitre les defauts 
locaux du metal. 

3** Le quadrillage qu'on obtieot est bien caracteristique 
et met en evidence : 

a) Les passes successives deroutil qui a alese la chambre 
et le cone de raccordemeat par un travail circonferentiel. 

b) Les broutements du meme outil dans le sens axial ; 

c) Dans la theorie classique, on explique le fait tou- 
jours constate que les degradations sont plus 

^ considerables k la partie superieure de Tarne 
quk la partie inferieure parce que le poids du 
Flg. 2 5. projectile Tapplique sur la paroi inferieure et 
qu'ainsi Tinterstice qui donne passage aux gaz ne se 
forme qu'ä la partie superieure. ©ans la theorie nou- 
yelle, la distribution de la charge ä la partie inferieure et 
son etalement le long de la generatrice la plus basse, lors 
de Tavancement du projectile, permettent d'expliquer faci- 
lement la protection relative dont jouit la partie inferieure 
de Tarne relativement a la partie superieure. 

d) Enfin, ä la bouche du canon, les memes phenoraenes 
se passent ; il y a une veine etranglee et une zone annulaire 
oü se produisent des tourbillons et oü, par suite, naissent 
des phenomenes analogues ä ceux qui se passent k Tori- 
gine des rayures ; mais la difference des pressions qui 
s'exercent aux deuxendroits, et la duree differente de leür 
action expliquent assez la difference d*intensite que Ton 
constate dans leurs effets ^ 

* On peut remarquer qu'une theorie toute recente attribue l'usure 
des Turbines ä vapeur k des phenomenes de m^me genre. Dalimont, 
p. 217. 
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6i. Vöriflcations exp^riznentales. — La veriGcation 
a posteriori, de la theorie de Tusure qui vient d'ötre 
exposee resultera de la coraparaison des degradations dans 
Värae des canons tirant a peu pris dans les memes condi- 
tions de chargement» mais qui sont traces avec chambrage 
diflerent. 

Cetteverißcation confirme nettement Tinfluence föcheuse 
du chambrage sur la conservation des bouches k feu *. 

62. R^sume. — D'apres ce qui vient d*elre exposedans 
ce paragraphe, il y a Heu de considererTusuredes canons, 
en tant que localis6e a Torigine des rayures, non comme 
Bn phenomene necessaire, mais comme une consequence 
d'unmode special de construction des bouches ä feu. 

r"* On diminuera tres notablement l'usure des bouches ä 

feu en reduisant le chambrage ~ , au minimum. 

2® Le trace du cone de raccordement, pour un canon de 
chambrage donne, n*a pas d'influence notable sur Tusure. 

3° Nous avons dit precedemment (54) quels etaient les 
autres iaconvenients du chambrage, perte d'dnergie et 
fausse securitd des culasses. 

ü'autre part, un faible chambrage conduit, pour obtenir 
une nieme vitesse initiale, äune chambre plus longue; les 
munitions doivent doncetre plus allongees, le chargement 
peutötre renduun peu plus difficile, et, enfin Tamorgage 
doit elre assure avec une energie un peu plus grande. II y 
a donc lä quelques questioiis d ordre pratique qui doivent 
entrer en ligae de compte lors du dessin des dispositions 
interieures de la bouche a feu . 

iCh. 2. p. 33. 



CHAPITRE IV 

LES fiQUATIONS DIFFl^RENTIELLES 
DE LA PYIIODYNAMIQUE 

§ I. — Les problemes seco?»daires du projectile 

63. Problöme principal et problemes secondair^s. 

— Le.phenomene principal de la propulsion du projectile 
par les gaz de la poudre, tel qu'il a ete analyse au chapitre 
precedont, est accorapagne d'un certain nombre de phe- 
nomenes accessoires qui en modifient un peu les circons- 
tances. Ils sont, en general, d'une nature teile qu*ils ne 
produiront sur la Solution numerique du probleme prin- 
cipal que des erreurs assez petites, de sorte qu'on peut les 
negliger,en premiereapproximation, tout au inoins. Leur 
influence sera surtout mise en evidence dans des expe- 
riences comparatives speciales ou, seul, variera Telement 
secondaire dont on fera l'etude. Mais la theorie generale 
du mouvement du projectile dans l'ame ne pourra s'etablir 
qu'en faisant abstraction de ces elements secondaires, et 
enen tenant compte, en gros, par l'introduction, dans la 
Solution finale, de coefficients numeriques speciaux dont 
on demandera la valeur moyenne ä Tcxperience. 

Les formules, en effet, pour ^tre generales, doivent 
laisser de cote une foule de circonstances accessoires, qui, 
toutes, ont, cependant, leurimportanceet modifient quel- 
que peu les vitesses et les pressions ; on s'attache ainsi ä 
donner seulement une representation d'ensemble du plie- 
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nomene sans chercher a lenir conipte, dans cette iheorie 
generale, d'une maniere detaillee, de toutes les circons- 
tances secondaires qui l'accompagnent necessairement. 

Parmi les causes d'ecart, qui, k priori, peuvent etre 
signalees, citons le diamktre de la gargoussey la disposi - 
lion en vrac ou en fagoi des brins de poudre, le moniage 
du projectile, le nombre, le trace et le profil des rayures, 
la forme de la chambre ä poudre , le poids de la charge 
düamorqage, Yusare du canon, la saison, Yetat almosphe- 
riqae. Vage des poudres^ etc. Ce n'est que par une etude 
suivie et minutieuse des poudres, aidee au besoin de quel- 
ques experiences systematiques, qu*on poüfra arriver, ä 
la longue, ä preciser Tinfluence separee de chacune de 
ces perturbations. 

A rheure actuelle et dans Tignorance oü on est de l'ac- 
tion de tous ces elements secondaires du cliargement, on 
doit en faire abstraction cn premiere approximation, tout 
au moins, et les considerer comme des erreurs acciden- 
lelles dans l'ensemble des phenomönes dont on se propose 
d'etablir la iheorie. En supposant que Ton soit en posses- 
sion des formules rigoureusement exactes de la Balis- 
lique Interieure, ces formules generales ne s'applique- 
raient ainsi qu'ä des conditions moyennes et des ecarts 
n en subsisleraient pas moins entre le calcul et Texpe- 
rience. 

De li, la Separation soigneusement faite, dans cet ou- 
vrage, entre le terme principal et les termes secondaires de 
la Serie qui represente la Solution complete du probieme 
de la Pyrodynamique. 

Les termes secondaires du probieme de la Balis tique 
Interieure se rapportent aux quatre objets que cette science 
met en presence, k savoir le projectile, le canon, la charge 



'l 
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et V atmosph^re . Nous passerons successivement en revue 
leur influence. 

6/(. Les termes secondaires du projectile. — La 

rotation des projectfles oblongs, nöcessaire pour assurer 
leur stabilit6 dans l'air, est obtenue par le guidage de 
rayares qni penilrenl dans la ceintare ou la chemise en 
metal mou dont est muni le boulel. 

Trois termes secondaires s'introduisent dans le probifeme 
pyrodynamique du fait de ce dispositif : 

I** \di force vive de rotation imprimee au projectile, quJ 
absorbe une certaine portion de Tenergie de la charge ; 

2^lefrottement des ctoisons sur la ceinture qui constitue 
une resistance passive ä vaincre tout le long du trajet ; 

3® enßn, avant que les cloisons n'aient fraye leur passage 
dans la ceinture, le forcement au departy suivi, lorsqu'il 
est vaincu, par le demarrage brusque du projectile. 

Nous etudierons d'abord les deux premiers termes en 
analysant le phenomfene de la marche du projectile dans 
rdme. 

65. De I'action des rayures. — Le projectile, pen- 
dant son trajet dans l'äme, se presente, vu de TarriSre, 
comme dans la figurecidessous. La clolson c use le flanc 
de tir fde la ceinture, en produisant la rotation 
du projectile qui tourne ici de droite a gauche. 
Sur les autres faces, le frottement peut ^tre con- 
sidere comme nul, Tempreinte des cloisons 
ayant ete faile prealablement par le forcement 
au depart, On suppose que le flanc de tir / 
passe par le centre o de Täme. 
Soient q le nombre de rayures, 
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Pn la pressian normale au flanc de tir, qui s'exerce an 
point M, 

pi la pression tangenlielle. 

Suivant les lois ordinaires du frottement, on admet 
qu'il y a un rapport constaat entre les pressions pt et p» et, 
par suite, qu'on a : 

Pt = vp«, 

V etant un coefficienl de frottement^ ä determiner par 

experience. 

Soil 6 rincllnaison des rayures au point M. 

La r&ultante R des reäctions sur Taxe du fjifX^^^^. 

canon sera alors : 



I^ = ^P/i(sin H- V cos 6), Fig. 27. 

et le momcnt resultant ÖTL per rapport ä cet axe : 

3TC = 9 - Pn(cQs Q — V sin e), 

a etant le diametre du tube. 

On a d'ailleurs, pour Tiqualion du mouvement de 
translation, en designant par P la pression au culot par 
centimetre carre : 

dv Tza^ p p 

Si p est le rayün de giration du projectile, on aura, 
pour le mouvement de rotation, Tequation : 

■V, 

ü> etant la vitesse angulaire de rotation. 
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Enire w, r, a, 6 existe d'ailleurs la relation : 



On a (lonc : 



ü> = 2 - ts; 6, 



->'*s«ti = ^- 



dv 
Eliminons OYL et m -r. entre ces differentes relatipns, 

pn aura : 

R = gp„ (sin -h V cos 6), 

et enfin : 

R cos e — V sin e 4- /?5 j tg e (sin 6 -h v cos 0) 
= (?2j ^p tg e (sin 4- V cos 0). 



et 



I cos — V sin 6 -f- ( ~ ] tg Ö (sin 6 -f- v cos 6) \qpn 



2p \^ Tta^ 



a / 4 » 

Mais, a cause de la petitesse de rincllnaison 0, on pourra 
negliger devant Tunite et ecrire simplement : 



et 



R =(?)'f'ptgO(tge + v), 

«-=(?)"f'"«'- 
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Ainsi donc, lequation du mouvemenl longitudinal sera : 



m 



|=-'p_n = -"p[,_(a)%,.(.,,^.)] 



ou encore, ä cause de la petitesse de tg 6 : 



['-^ffytg6(tgo+.)]=fp. 



Ainsi qu'on le voit, Taction des rayures sur le mouve- 
ment du projeclile introduira, comme terme secondaire, un 
facteur plus grand que l'unite, qui viendra muUiplier la 
masse du projectile. 

Ce facteur se compose de deux termes : i° le terme 

m ( -- 1 tg^ 6 qui est la force vive de rotation du projectile. 

2** le terme m(---j v tg 6 qui est le froUement du a cette 
rotation. 

Si on prend un projectile cylindrique homogene, on trouve 

a 

? = 



pour valeur du rayon de giration. D'autre part, adoptons 
pour V la valeur 0,167 ^ On peut dresser le tatleau 



* Hgesen. p. i33. Le nombre 0,167 est celui qu'on trouve dans 
les aide-mömoirc de mecanique comme coefficient de frottement. 
Mais ici/il y a non S2ulcment frottement, mais usure du metal de la 
ceinture; il est donc vraisemblable que la valeur 0,167 est inferieure 
ä la valeur reelle. 
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suiTant pour diEFerentes valeurs de ö comme e^tpression du 
terme 



i = i-K-tge(tge-f-v), 



auquel se reduit, dans ce cas, le multipIicateuT de m. 



0__ 
I_ 




I,002 


2° 

i,oo4 


3« 
i,oo6 


40 

1,008 


5° 
1,011 


6° 
i,oi4 


1,018 


8° 

I,032 


9" 

1,026 


10° 

i,o3o 



L'experience peut mettre en evidence, entre deux prajecliles 
de meme poids, tires dans des conditions identiques. et ne 
differant que par le rayon de giration p, Pinfluence du mul- 
tiplicaleur de m. 

Ainsi, on trouve *,que le boulet cylindrique a une vitesse ini- 
tiale plus grande que Vobas en fönte ; Vobas en acier, une 
vitesse plus srrande que Vobus ordinaire, etc. 



66. Le tracä des rayures. — 1° Les rayures progres- 
sives, c'est-a-dire Celles qui, se terminanta la beuche de la 
f)iece avec une inclinaison determinee k Tavance pourassurer 
a stabilite du projeclile dans Tair, sont tracees tout le long de 
r^me de maniere ä rendre miniinum reffort qui s'exerce k 
chaque instant sur la ceinture et les cloisons, paraissent, 
ä priori f les plus satisfaisantes. 

A cel efiet, il est naturel de rechercher !e trace d'une 
rayure a»3urant au projectile une acceleration de rotation 
constante, c*est-a-dire une pression constante de la rayure sur 
le flanc de tir. 

2" Seit le cylindre de Ykme d^veloppe et OA une rayure 
ayant son origine en 0, -position initiale du projectile ; Ox est 
la generatrice de Täme partant du meme point G. 

*Cu. 2. p. 43. 
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laS 



Unpoint qui parcourt la courbe OA a, pour acceleration 
de translation yj^ et pour acceleration de 

rotalion -j^- . 



y 





Cette derniere devant etre, par hypo- 
these, une constante /f, on aura : 'g« 3 • 






dy 



dt 



f = ki\ 



^* 2 



avec des constantes nulles puisque l'origlne des axes coincide 
avec Celle du mouvetnent. 

3° Supposons connue la loi du mouvement de translation 
sous la forme : 



dx 
dt 



= V =f(c, c') 



c' etant le volume de la chambre a poudre et c le yökxime de 
Täme en arriere du projectile. 
On aura : 



d'oü : 



dy dy dt kl y a/cj 

d£ "" ar E " JipTd) — JJc^c') 



mais, on a (45) r 






Tza 



- dx = 10 de ou <jdx = 10 de 



En integrant, il 'vient ; 



im 
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Posons : 



"<"• "■' = £jir> 



on aura : 

_A:/ioVp 



y = : (t) ^'(^' '^- 



Pour rinclinaison -/ au point a*, r, il viendra par suite : 

dx a /(c, c') 

Les valeurs finales qui correspondent au point A ctant 
C, Y et 6 on a : 

d'oü on deduit /f , qu'on portera dans la valeur de r ; celle-ci 
devient ainsi : 

Teile est requatlon de la courbe, relation enlre les or- 
donnees y et les valeurs successives de c, volume de Täihe. 

4** Supposons la combustion de la poudre instantanee (45), 
auquel cas on aura : 



2 

d'ou : 



■.,..=,./^,[._(f--^)-] 



cn posant : 

ip^ 20/üT 



n — i [i 
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On aura donc ä efFectuer rintegration de : 

de 



F(c,.')=' I 



[■ - ir^n 



Posons : 






On en deduit : 



et 

de = (c — w') -. — - • 

COS'»— I '\) 

On aura ainsi : ^ 

F(c, c') = -^— (il--^ f*^4 

^ ' ^ n — 1 H I ^+1 

I/O cos'i — I 4^ 
» Posons : 



n -h 1 

m + 1 = 

n — 1 

il viendra : 



F(o,0 = „-^(^i-^ ?».(•» 



?m etant la fonction : 






QQg?n+l ^ 



T 

V 
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qu'on rencontre dans la th^orie d'Ealer ea Balbtique Exte- 

terieure * . 

Appelons V la valeur de ^ quand c prend la valeur C ä 
rexlremite du canon ; on aura : 

et Celle formule permettra lecalcul, par poinls, de la courbe 
generatrice des rayures«, car k chaque yaleur de ^ correspon- 
dront une valeur de y et une valeur de c. 
On a d'ailleurs : 

"^ ^ 7(G. "" a /i — 1 H=* sin yy 

Gherclions la tangente a Torigine qui est : 

cIx/q (j n — 1 H^ sin 4^ 

Pour 6=0, cette formule se presente sous la forme -. La 

* o 

valeur en est, enprenant les derivees des deux lermes de la 

fraclion du second membre : 



cos*"+^ 4^ 
cc qui a pour valeur Tunite lorsque ^ tend vers zerö. 

Donc, l'angle e = l-J-\ k Torigine des rayures, a pour 

valeur : 

* ♦ A sin ^" 

On a ainsi les inclinaisons initiale £ et finale ö de la rayure 
progressive ä resislance constante. 

5° On pourra, en pratique, connaissant e et 0, remplacer la 
* Gh. 5, p. 235. 
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coarbepar un arc de cercle admettanfe les mimes langentes 
e et 6 en ces deux points. 

Oa coostrurra ioamediatement cet arc en menant pax le 
poiat O, origine des rAyures» une droite OY, teile que Tangle 

YOC = e + ^-^=-^ = L± J 




ce qui determinera le poinf Y sur Pordonn^e C de la bonche 
da canon. 

Le cercle passerai alors en G et en 
0, ou il sera tangent k la droite OT 
d'inclinaison s. 

6° La Solution precedente est la ge- Ö 
neralisation d*une methode qui a ete ^^g« 28 6w 

indiquee par le C Terquem ^ et qui a ete employee pour 
le trace des rayures de Tartillerie modele 1877 (Guerre). 

67. Porcement au depart. — Pendant les premiers 
instants du deplacement du projectile, le refoulement du 
metal de la ceiature ou de la chemise par le cone de rac- 
cordement, puis Tentaille de la ceinture par les cloisons 
produisent une resistance qui disparait pendant le reste 
du mouvement. 

L'effort de demarrage ou de forcement est assez consi- 
derable ; on peut Testimer en moyenne ä 5oo kilogrammes 
par centimetre carre; mais il varie evidemment beaucoup 
avec le montage du projectile, le nombre et la forme des 
ceintures, la disposition des rainures qui y sont pratiquees, 
r^tat d'usure du canon, etc. 

II serait nul avec des projectile» tels que ceux qui ont 
ete etiaployes pour certaines experiences speciales oü les 
empreintes des cloisons ont ete pratiquees k l'avance dans 
lia ceinfure et oü, par suite, le projectile peut etre pousse 

* Terquem p. 217. 
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librement de la bouche ä sa posilion de lir en se vissant 
dans les rayures. 

On voit, d'apres cela, que Teffort de forcement ou 
pression Pq de forcement est une caracUristique du pro- 
jeclile relativement au canon, qu'il serait necessaire de 
connaitre, dans chaque cas particulier, pour pouvoir l'in- 
troduire dans les formules de la Pyrodynamique. Gelte 
variable ne figurera d'ailleurs pas explicitement dans les 
equations differentielles et s'introduira seulement, comme 
une condition ä la limite, en ecrivant que la vitesse du 
projectile est nulle tant que la pression Pq n'a pas ete 
atteinte dans la capacite close que forme, jusque-lä, la 
chambre ä poudre. 

Si A est la density de chargement employee, la formule 
de Noble et Abel 

fera connaitre la fraction de poudre brulee z^ au nioment 
du demarrage du projectile. 

On dira plus loin (eh. vni, § i) quelles sont les me- 
thodes pratiques qu'on peut employer pour la determi- 
nation experimentale de la pression de forcement Pq. 

§ 2. — Les problemes secondaires de la Charge 

68. Terxnes secondaires de la Charge. — Pour 
pouvoir admettre, en premiere approximation, et porter 
dans les equations du mouvement(5i), Thypolhese qu'une 
pression moyenne P regne dans tout l'espace c — m' en 
arriere du culot du projectile, il a fallu : i° tenir compte 
de ['Mergle cindtique de la charge en majorant le poids 
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du projectile de la quantite Stüt ; 2° tenir compte de 
VSnergie vibratoire entretenue par les ondes d'Hugoniot 
en donnant ä Texposant de detente y une signification 
generalisee. 

Ce ne sontlä, ividemment, que des approximations qui 
laissent subsister des termes secondaires ou correctifs que, 
dans rignorance ou nous sommes des lois de la propa- 
gation du mouvement dans le milieu gazeux, nous devons 
considerer comme completement inconnus. 

On doit signaler, en outre, la perte d'energie de la 
Charge resultant du chambrage de la bouche ä feu ; il se 
produit, dans la veine gazeuse, une section ^tranglee qui 
correspond, comme dans toute question d'ecoulement 
gazeux ou liquide, ä une perle de charge. Elle est com- 
prise et comptee en gros, tout au moins, dans la determi- 
nalion exp^rimentale de l'exposant y- 

69. Coefficient de vivacit6. — Les condilions dans 
lesquelles s'opere la combustion de la poudre dans la 
bouche ä feu sont differentes de Celles realisees en vase 
clos; aussi doit-on s'altendre a ce que la twac/M A qui 
caracterise la poudre, subisse quelques modifications. 11 
est possible que, dans le canon, on doive trouver A plus 
grand que dans la bombe, car il semble que Talignement 
des brins suivant la longueur de la chambre et le mcca- 
nisme d'entretien de la veine gazeuse par ondes d'Hu- 
goniot doiventetre favorables ä une inflammation et ä une 
combustion plus rapide et plus reguliere que dans la 
bombe. 

Lorsque la poudre n'est pas soigneusement alignee le 
long de la chambre ä poudre et que, par exemple, on la 
met en vrac, ön est expose ä la production de pheno- 
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mfenes de surpression, La masse gazeuse semble animee 
dun mouvement oscillatoire d'ensemble avec une vitesse 
de l'ordre de i ooo ä i 200 mötres et la vague gazeuse 
vient alternativement frapper le culol du projeclile et la 
culasse ; eile agit dynamiquement sur les crushers qui in- 
diquent des pressions trös considerables et eile est capable 
de fausser le mecanisme de culasse. M. Vieille * a re- 
produit experinientalcment Jes caracteres principaux du 
phenomene en tirant, dans une loiigue eprouvelte d*acier, 
des charges placees diss) metriquement et a e tu die la pfo- 
pagatioa de l'onde qui prend naissance. 

70. Amorgage. — L'inflammation des poudres col- 
loidales exige Temploi, entre T^toupille etla charge, d'un 
relai de poudre trfes vive, par exemple, delapoudrenoire. 
Mais le mode d'amorgage n'est pas indifferent, on le 
conQoit, sur le mode de combustion de la poudre. II 
parait evident que plus Tamorgage est energique, plasia 
vivacite de la poudre devient grande, jusqu'ä une certaine 
limite correspondant sans doute ä rinflamniation simul- 
tanee de tous les brins de poudre ä la fois sur toute leur 
surface. 

On obtient un amorgage plus ou moins intense, non 
pas en agissant sur le poids de la charge d'amorce, mais 
en produisant la combustion de celle-ci sous pression, 
c'est-ä-dire dans un recipient muni de canaux etroits 
d'echappement, de sorte que les gaz, qui sont emis, 
soient a une temperature et ä une pression tres elevees. 

71. Pression au culot et ä la culasse. — P est la 

pression moyenne de la poudre dans Tarne, La pression 

^ ViEiLLE. 4. 
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au culot du projeclile est P^ et la pression h la culasse P^. 

Si on considfere la tranche gazeuse au contact du culot, 
dont la pression est P^^ on äcrira pour Tequation du 

mouvenaent 

P dv ri 

^ -.^ == aP 



g dt 



N 



CT etant la section de Taime. 

La tranche, au contact de la culasse, doil faire equi- 
libre k Tinertie totak^^du projectile et de la charge, 

On a donc 





f dt- '^^ 


on en deduit 






P^ = ^I>A. 


ou 






P^=(' + -^)P/ 



La pression ä la culasse est plus grande que la pression 

aa culot P^ dans le rapport cfe i d i + 2r - . 

La mesure experimentale simullanee des pressions P^^ 
ä la culasse, et P^ au culot, ofTrirait donc un moyen de 
determiner le coefficient 2r et ä plusieurs reprises cette 
experience a ete tentee au LCM. 

Malheureusement, ainsi qu'il a ete expose prece- 
demment (54), un au Ire facteur inlervient dans le phe- 
nomene ; c'est le chambrage qui a pour effet de rendre plus 
petites les pressions mesurees au culot ; il agit donc en 
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sens contraire du terme ( i -h 2r - j et si on represente le 
rapport des pressions au culot et ä la culasse par une 
puissance inconnue du chambrage ( — j, on ecrira 



■"- = (7)'(-'j 



' + »""'Af 



II devient des lors difficile de separer experimentalement 
r Influenae des deux multiplicateurs de P^. 

§ 3. LeS PROBLEMES SEGONDAIRES du CANON 

72. Les termes secondaires du canon.^ — Les gaz 

de la Charge, en contact avec le canon, lui cedentune partie 
de leur energie qui, par suite, n'est pas employee a la pro- 
pulsion du projectile. Gette fraction d'energie de la charge 
se transforme en trois formes d'energie dans la bouche ä 
feu : en energie cinilique, qui produit le recul de la piecC; 
en energie calorifique qui echaufle les parois du canon ; 
en energie dasiique qui deforme momentanement les 
enveloppes d'acier qui conslituent la bouche ä feu. Nous 
examinerons succinctement ces trois phenomenes. 



78. Recul. — Nous avons represente par^^-^^^^ la 

masse fictive, projectile et charge, qui est mise en mou- 
vement par les gaz de la poudre avec une vitesse v qui est 
Celle du projectile. Söit, au meme instant, it le poids du 
Systeme reculant (canon et berceau), et v' la vitesse que 
cet ensemble possede. Le theorcme de la conservation du 



LES PROBLEMES SECONDAUlES DU CANON l33 

centre de gravite, applique au Systeme soumis a Faction 
de Forces interieures, permet d'ecrire : 

D'autre part, la forcevive de ces deux massesqui, pour 
se produire, a emprunte Tenergie de la charge est egale ä 

ce qui pourra s'ecrire : 

-- (p -j- 2rüj)i;2 ( 1 ^ ^^V 

Ainsi donc, pour tenir compte, dans les equations du 
mouvement dela force absorbee par le recul du canon, il 

suffiia de multiplier la masse fictive ^^ du projecllle 

par le facteur 

TT 
I -+- - 



Srcr' 

oü TT est le poids de la masse reculante. 

La demonslration ci-dessus suppose que le canon peut 
reculer libreraent. S'il est monte sur un afTüt ä frein 
hydraulique, hydropneumatique ou autre, le recul ren- 
contre une resistance qui bientotarrete le mouvement pro- 
duit. Mais, dans les questions de Balistique Interieure que 
nous traitons ici, le canon a recule d'une quantite tres 
petite lorsque le projectile franchit la tranche de la bouche; 
et comme la resistance initiale des freins est tres faible, 
souvent nulle meme, la formule ci-dessus sera encore 
applicable dans le cas general. 

8 
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7^. Echauff einen t du canon. — Le canon s echauile 
pendant le tir ; mais, dans le cours des tirs ordinaires 
d experiences oü la vitesse du tir n'est pas excessive, on 
n'observe pas, d'un coiip ä Tautre, dans les vitesses ini- 
tiales etles pressions maximamesurees, de difTerences ajant 
une allure systematique, et pouvant etre attribuees a la 
chaleur croissante de la bouche ä feu. On en conclutdonc 
que la chaleur qui, k chaque coup, est gagnee par la 
bouche k feu aux d^pens de l'energie de la charge, est a 
peu pres constante ce qui revient ä dire que la chaleur 
specifique du metal est egalement constante dans les 
limiles de l'elevation de temperature observee. 

Si on considerait des armes ä tir tres rapide, lelles que 
les mitrailleuses ou les canons automatiques (5 a 600 coups 
par minute), tirees dans les condilions mSme de leur emploi 
k la ]?uerre, on constaterait, sans doute, une influence de 
rechaufferaent au für et ä mesure du tir, car la tempe^ 
rature du tube atteint des chiffres relativement conside- 
rables (2 k Soo'')^ Au point de vue de l'emploi de ces 
engins, cette modification progressive des trajectoires rentre 
plutot dans Tetude du regime des pieces et de celle des 
procedes de rdglage da tir qui sont du domaine special 
de la Balistique Appliquce et dont nous ne nous occupons 
pas ici. 

75. D^formations älastiques du canon. -— Une cer- 
taine portion de l'energie de la charge agit sur Tacier du 
canon en produisant une dilatation des tubes qui le com- 
posent. On admet, ce que lexperience prouve d'ailleurs, 
que les deformations eksliques des canons sont statiqiies^ 

* B1LLA.RD0N. 
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c'est-ä-dire qu'aucune Vibration transversale d'amplilude 
nofable ne se snperpose ä la deformation d'ensemble pro- 
dnite par la pression actuellement appliquee k rinterieiir 
de Farne; la deformation ^lastique suit exactementla pres- 
sion dans sa croissance et dans sa decroissance. 

Onponrrait calculer ais^mentragrandißsement del'äme 
sous la pression ; il a pour effet d'augnienter legerementla 
valenr da volume c qui entre dans les formules ; c'est Ih 
un premier terme secondaire du aux deformations elas- 
tiques. 

L'aulre terme proviendrait de la force elastique emma- 
gasinfe dans le tube deforme et qui, d'ailleurs, est ren- 
due presque complfetement daos la periodc descendante de 
la courbe des pressions. 

Le canon, comme une verge elastique, oumieux comme 
un tube de Bourdon, redresse subitement par Taction 
d'une pression interieure, peut egalenient prendre un mou- 
vement vibratoire qui est, naturellementencore, une cause 
de perle d'energie de la charge, relativement ä la propul- 
sion du projectile. 

76. Coup de flambage. — 1° On peut, peut-etre, 
rattacher k des phenomenes elastiques, les proprietes si 
curieuses du coup de ßambage. Le premier coup de canon 
d*une Serie se distingue nettement des autres tires apres 
lui : pression maximum et vitesse initiale plus faibles, 
usure differente des ceintures, etc. 

II semble que le canon soit mis, par le premier coup, 
dans un etat elastique qui subsiste pendant un cerlain 
temps et qu*il absorbe, dans cette mise en tension, une 
plus forte portion de l'energie de la charge. 

Les causes du coup de flambage n'ont point ete recon- 
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nues encore et on ne peut guere, ä Theure actuelle, 
qu'eineltre des hypotheses. Quelques proprietes curieuses 
des fers et des aciers, que nous avons eu Toccasion d'etu- 
dier au LCM S se sont montrees d^pendantes du temps ; 
ainsi, on peut constater la surelevation progressive de la 
limite elastique d'un acier qui vient d'etre deforme sous 
une pression statique connue, et aussi, la disparition par la 
deformation et la reapparition, avec le temps, du palier 
caracterislique des aciers ä canons. 

Ces rapprocliements peuvent iadiquer la voie des 
recherches, mais la question ne parait pas ^tre elucid^e. 

i"" Peut-etre les anomalies du coup de flambage sont elles 
dues, tout simplement, ä ce que l'äme du canon se trouve 
graissee au prcmier coup d'une serie, ce qui differencie ce 
coup des autres ; le coefficient de froltement v (65) aurait 
une valeur plus faible, ce qui expliquerait bien le sens des 
difierences conslatees. G^est ainsi que le gvaissage des 
ceintures du projectile a ete preconise en vue de diminuer 
Tusure des ceintures et celle di^. canon. 

% [\. — Les problemes secondaires de l'atmosphere 

77. Resistance de Tair. — A Tavant du projectile, 
Tair oppose une resistance au mouvement du projectile, 
quelle en est la grandeur ? 

Le Probleme a ete completement traite par le capitaine 
Hugoniot^ ; la resistance R par unit6 de sui face est donnee 
par la formule : 



R = Pn -H ^ 



Po -H 4=^ PoV^ -h PoV v/('-X^) V^ + -' 



* Ch. 2. p. 53. 

2 HüGONIOT. p. I9S. 
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ou : 



Po 
Po 



1 o33o kilogrammes par metre carre 

A 1 208 

g ~~9^~ 



0,123 



Y 
a 



1.4 
340 



Le graphique suivant indique la resistance par cen- 
timetre carre qui resulle du calcul 
numerique de la formule ci-dessus. 

On voit que la resistance de Tair k 
Imterieur de Täme est toujours ne- 
gligeable pour les vitesses actuel- 
lenient realisees en artillerie. 
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Fig. 39. 

78. Vitesse initiale. — Enfin, on doit signaler que, 
aprJs la sortie du projectile de Tarne de la bouche ä feu, 
les gaz dela poudre continuent encore ä agir surleboulet. 
On a donne plus haut (55) la maniere probable dont se 
fait le passage du domaine de la Balistique Interieure, ä 
celui de la Balistique Exterieure. 

Or, d'une part, les förmules de la Balistique Interieure 
introduisent levolame total de täme C, C etant compte 
jusqu'ä la bouche de la piece et la vitesse Vj, qu'elles per- 
mettent de calculer, s'applique ä la vitesse au passage du 
culotdu projectile k la tranche de la bouche. 

Cette visesse V^ sera Ifegerement plus petite que la 
vitesse maximum communiqu^e au projectile par les gaz 
de la poudre qui ne cessent pas. instantanöment d'agir. 
C'est cette vitesse maximum Vq, qui se produit i quelque 
distance en avant de la bouche, que donneront les chrono- 
graphes deslines ä la mesure de la vitesse du projectile. 

On ignore la loi exacte qui, suivant le calibre et la 
Charge, relie les deux quantites Vq et Vq. Dela, l'intro- 

8. 
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duction, dans le probleme de la Balistique Interieure, d'une 
cause d'ei reur, c'est-ä-dire la necessUe de la consideration 
d'un terme secondaire. 

79. Rösumö. Enumeration des termes secondair es. 
— Les termes secondaires da probleme de la Balistique 
Interieure, se rapportent aux quatre objets que cette scienoe 
met en presence : le tableau suivant renferme, poar cha- 
cun d*eux, la designation dos principaux termes secon- 
daires. 

1* Projectile. — 1. Force Tive de rotation ; ^', Aclion des 
ceiritures pendant le mouvement 3. Forcement au depart, etc. 

2° Canon. — Echauffement ; 2. Vibrations ; 3. Usurc; 
4. Ilecul, etc. 

3" Poüdre. — 1 . Elranglement de la velne ; 2. Chambrage ; 
3. Tourbillons et frottement sur fes parois ; 4. Action des 
rayüres ; 5. Variation des pressions dans le sens de Taxe; 
6, Pressions ondulatoires ; 7. Amor^age; 8. Fornae et dispo- 
sition des fagots ; 9. Force vive de la charge ; 10. Hypothese 
de la detente ; 1 1. Dissociation des gaz ; 12. Yariations dans 
le canon des lois de la Pyrostatique ; i3. Varia lions acciden- 
telle ou syst^matique des lots de poadre, etc. 

^° Atmosphere. — i. Resistance de Tair ä Tinteriecir de 
Tarne ; 2. Action des gaz apres la sortie du projectile. 

§ 2. — Les äqüations nu Probleme PHCfCiPAi 

DB LA PYBOniNAMlQüE. 

80. Probleme principal. — Aprfes avoir pass^ en revue 
les principaux termes secondaires et distingn^ leurscauses, 
leur mode d'action et d'inflaence snr les oonstantes du 
probleme, on est en mesure d'aborder la recherche des 
äquations qui vont d^finir le mouvement du projectile 
dans Tdme du canon. 
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Lcs eqnations, au nombre de trois, correspondent une 
i une aiix trois lois physiques qu'il est necessaire d'admeltre 
ponrposer, en terrocs malheraaliques, le probleme princi- 
pal de la Pyrodynarniqne. 

8i. Premiere loi. Loi d'inertie. — Noiis admettons 
que, dans tonte la portion de Täme situee en JR du pro- 
jectile et occupfeparles gaz de la cbarge, regne, ä Tinstant 
/, une certaine pression P, uniforme. Cette pression, 
comptee en kilogrammes parcentimetre carre, donne une 

pression totale -y- P sur le culot, a etant le diametre de 

1 ame rayee, conaple en centimetres. 

Gelte pression fait equilibre, a chaque instant, suivant 
le theoreme Ibndamental de la Dynamique, aux forces 
d'inertie. Nous avons dit (5i) comment, dans ces forces 
d'inertie, entre une masse fictivey sonime de la masse m 



TD 



du projectile et d'une fraction 2r de la masse — de la charge ; 

cette masse est affectee, en plus, de termes perturbateurs 
(64) dont Veffet total sera rappele par le coefficient i, 
Posons donc 

. p -h Hrrn 
^ u. = i ^ 

9 
On aura, par le tbeoreine de d'Alembert 

X itant le parcours du projecfile. 

C'est la premihre dquation chercbee. 

Les termes secondaires qui affectent cette equation seronl 
dus : 

1° A Terreur commise en adoptant dans les calculs et 
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les applications une valeur constante et arbitraire pour le 
coefFicient 2r. 

2** Aux facleurs i qui viennent multiplier ja et qui pro- 
viennent de la rotation du projectile, du froUement dans 
räme et enfin du recul (79). 

82. Deuxiöme loi. Loi de combustion. — La 

pression P etant consider^e comme uniforme dans Täme, 
si on imagine Fetal de la masse, melange de gaz et 
de poudre solide ä un instant donne, on se trouvera 
exactement dans les mSmes conditions que dans une 
experience en vase clos. La vitesse de combustion instan- 
tanee^ sera donc representee par la meme equation que 
dans une bombe, c'est-ä-dire qu'on aura 

Tt - ^'f WP 

pour la deuxihme Equation de la Pyrodynamique. 

IjQ^ termes secondaires qui affectent cette seconde equa- 
tion proviendront des erreurs commises en prenant la 
vivacite A et la fonction de forme cp (2) du canon egales ä 
leurs valeurs dans la bombe (79). Ils proviendront aussi 
des inexactitudes des lois experi mentales de la combustion 
en vase clos, de Tamorgage etc., etc. On representera 
leur effet global par un coefficient j, qui, ^ventuellement, 
viendra multiplier la vivacite A; on posera alors A' = jA. 

83. Troisiäme loi. Loi de dötente. — Pour deter- 
miner la troisieme ecjuation qui nous est necessaire et qui 
donne la relation entre x, P et z, nous allons proceder 
comme dans le cas d*une combustion instantanee (45) 
c'est-ä-dire que nous supposerons que tout se passe, en 
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toute rigueur, suivant les principes de la Tliermody- 
namique ; puis nous verrons comment on peut genera- 
liser requation de maniere k ce qu*elle puisse representer 
les phenomenes de la Pyrodynamique. 

Pour ctablir la formule de la combustion instantanfe, 
nous sommes partis de l'equatioii d'une detenle adiaha- 
tiqiie : 

pour arriver k la formule qui relie la vitesse v au parcours 
c et qui est 

2 «—iL \^ — ^/ J 

De ces deux equations, on d^duit la suivante : 

P (C _ ^M -p :L=Li ]]1 y2 ^ f^ 

^ ' 2 10 •' 

qui s'interprete aisement suivant les principes de la Ther- 
modynamique : 

Le premier terme du premier membre P (c — ^') re- 
pr^sente V Energie potentielle de la charge ä l'etat de detente 
auquel eile est actuellement parvenue (pression P^ vo- 
lume c — w') ; 



n — 1 mv'^ 



Le second terme ' est V Energie potentielle qui 

est passee dans le projectile et dont la valeur depend de la 
difference n — i, n etant le rapport des chaleurs speci- 
fiques. 

Enfin, le second membre represente Yenergie totale de 
la Charge /üt. 

Rien n'est plus aise alors que d'appliquer cette equation 
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au cas d'une combiistion non instantanee de )a poudre. 
II suffira, an lieu de considerer comme constante V&aergie 
de la Charge, d'ecrire que, ä Tinstant considere, eile a 
pour valeur JwZy puisqne ^z est juslement, k Tinstant 
actael, la portion de la charge convertie en gaz el par 
sirite la seule qni est active. 
On aura donc requation 

P (c — Ts'] H — v^ = fxsz. 

C'est la relation qui, dtablie par M. R^sal en i864S a 
ete prise, depuis lors, comme equation fondamentale de la 
Balistique Interieure. 

Pour la meltre en accord avec les phenomenes reels 
qui se passent dans Tarne du canon et dont nous avons 
fait precedemment l'analyse detaillee, il suffit 



1® de remplacer m par la masse fictive 1^ = 1 



p -h Stüj 



.7 
2° de tenir compte de l'energie de la charge dissip^e 

sous forme d'ondes d'Hugoniot, des phenomenes calo- 

rifiques, hydrodynamiques, elastiques qui se passent dans 

räme du canon et pour cela d'enlever au coefficient de 

mv^ son caractere iheorique pour le considerer comnae 

purement experimental. 

Appelant X un nombre plus grand que i , requation 

pourra etre mise sous la forme 



. n — 1 [X 



p (c — w') -+- X -^ v'^ = fx 

et on posera 



L=-l = X^ 



• B^SAt. 
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c'est-ä-dire 

Y = 1 H- > (ä — i). 

Vexposant 7 est dit texposani experimental de dStenie. 

84. R^umö. — i** Ainsi donc, on pourra prendre les 
3 equations de la Pyrodynamique sous la forme suivante 

lU [A -^72 = -7- ^ equalion a inertie 

dz 

(2) -j- =A«p(2)P equation de com6as/to/i 

(3) P (c — w') -+- — v'^ =/ciy2 equalion de detente. 

On voit moyennant quelles hypotheses et quelles ge- 
neralisations, oa est arrive ä ce Systeme d'^quations. 
N'ayant Tambition que de reprcsenter le premier terme 
d'une Serie, nous avons pu, par la signification des lettres 
et leur elasticite, donner ä la fois satisfaction au principe 
general de lequivalence du travail et de l'energie, aux lois 
experimentales constatees et aux influences des termes 
secondaires nögliges. Ce Systeme d'equations, avec le 
flou qui entoure pour ainsi dire chaque lettre qui y figure, 
traduit bien ainsi ce qu'il y a d'incertain et d'inconnu 
dans la nature des phenomenes etudies par la Balistique 
Interieure. Chaque lettre se presente donc comme une 
fonction developpable en serie suivant des arguments 
divers ; les progres ult^rieurs de la science de la Pyrody- 
namique (qui conservera toujours, sans doute, comme 
terme principal, celui que representent les trois equa- 
tions differentielles) consisteront dans l'etude et la con- 
naissance de plus en plus precise de ces fonctions pertur- 
batrices. 
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2° Ici, nous devons donc considerer comme termine le 
le problfeme p/ijÄ/yüe de la Pyrodynamique; par sa mise 
en equations, il a ete reduit a un probleme d'analyse. Ge 
sont les consequences rigoureuses de ces equations qui 
vont faire l'objet de l'etude que va seproposer maintenant 
la Pyrodynamique Rationnelle. 



TROISIEME PARTIE 

PYRODYNAMIQUE RATIONNELLE 



CHAPITRE V 

LES FORMULES DE LA BALISTIQUE INTERIEURE 

§ I. — Integration des equations du moüvement 

83. Equations diff^rentielles du xnouvement. — 
i^ Nous avons vu (84), dans Tetude de la Pyrodynamique 
physique, que la discussion des phenomenes de la com- 
bustion de la poudre, dans Tarne du canon, conduisait a 
prendre les trois iqualions diff^rentielles de la Balislique 
Interieure sous la forme suivante : 

(,) J = A<f(z)P. 

(3) P(c-w') + "-^f^-w^=>z. 

Ces equations sont valables depuis Torigine du mouve- 
ment {x = o ou c = c') jusqu'ä la fin de la combustion 
de la poudre, definie par la relation z = i. 

Balistique interieure. 9 
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2° Rappelions la signification des lettres et les unites 
choisies : 

z est, k rinstant /, le rapport du poids de poiidre brü- 
lee au poids total initial ts de la charge ; z est dit la/rac- 
tion brülle au temps i; 

P est la pression jnojenne dans Väiae en kilogrammes 
par ceniimhtre carr^ ; 

(X a pour expression : . 

formule oup est le poids du projecfäe en kilogrammes ; g la 
graTite; Sr im coeffickint nuaierique, iaisse ari»traire dans 
les formules, qni tient compte de Tinertie de la charge ; i 
un coefficient qui tient compte des frottements le long de 
Tarne, de Tinerüe de rotaiion da projectihy de la masse 
da Systeme reculant^ etc. ; 

X est le parcoars da projeclile en m^lres, h. partir de la 
Position de chargemenl, ou cc = o. 

a estle ^amUre de fäme rayeeencentimitres; y P est 

donc la pression lotaleeii kilogimmoftes sur le culotdu 

projeclile ; c esl; ]a fome molrioe ; 

c represente le volame variable de 
rdme, depuis 1 arriere de. la chambre 
ä poudre jusqu*i la position actuelle 
Fig. 39615 du projectile, en ddcimhtres cubes ; 

& represente le volame de la chambre ä poudre en d^ci- 
mhtres cubes^ de rarriere de la chambre 4 poudre jusqu'i 
la position de chargement du projectile; 
TD est le poids de la charge en kilogrammes; 
w' = t^m est le poids bt multiplie par le covolume t). On 

emploie aussi les notations : A' = — , density de charge^ 
ment; 




9 = v dwision -de i'ftme. 

c 
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A' ~T C — -GT 
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6 est Idifonction de ditente, 

A cause des unit^s choi^eß, mUre pour x, dScimHre 
cübe pour c et c', centimHre pour a, on a : 



Tza^ 



C'est ce choix des unites qui introduit le facteur lo 
dans la troisieme 6quation differi^tielle. 

3° Les caractSristiques de la poudre qui enirent dans 
les formules sonl : 

/Isi/orce dß la poudre en kilogrammes par centimetre 
carre ; 

r^ le covolume qui, pour les appKcalions aTcc les poudres 
fraTigaises ac'tuelles, peut fttre pris egal ä Tunile; 

On a donc : td' = üj et A' = A- 

A la vivacitd de la pouiilre. 

o{z) estla fonciion de forme representee, en generol, 

par les ibrimyles : tp{zi) = (i — zf pour les poudres d^- 

yeßsifms ; «p<(^l= 2? :pcnir les poudrefi profneesmes. 
Pour lei poadttes a «oombastiojEi oansUiinte on a cp ^z^ = i . 
ß QU ß' seront dits la forme de la poudre. 
Y est Vexposant expdi imental de ddtente. 

86. Intögrale de la vitesse. — Au temps /, soit v la 
vitesse du projectUe, teile que ^= ji; requation (i) 



s'ecrira : 



dv Tca 



2 



^m=T^- 
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Eliminant dt entre cette equation et requation (2), il 
viendra ; 

j Tza^ 1 dz 

4 A o (z) 

ou, en posant : 



( j etant ainsi la section de Farne rayie en centimetres car- 
res), 

I V dz 

(4) ^'^"^-K^y 

Soit Po la pression de forcement (67). Avant que le pro- 
jectile ne se mette en marche, la combustion se fait en 
vase clos et, i cette pression Pq correspond une certaine 
fraction z^ de la charge qui brüle avant tout mouvement 
du prqjectile : cette fraclion de forcement se calculera par 
la formule de Noble et Abel : 



^0 



__ PoCc^-^TüO _ Pp 



Pour z = Zq, on aura donc, par Hypothese, v = 0. 

On integrera, par snite, Tequation (4), pour avoir la 
vitesse v, quand une fraction z de poudre est brulee, par 
la formule : 

(T l ^ dz 



Posons, comme definition d'une fonction de z, Tinte- 
grale : 

dz 



m^)=£ 



f '" 
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dont une table aura pu etre calculee une fois pour toutes 
au moyeri de Isißinction deforme experimentale «> (z). 
On aura alors : 

ou, par abreviation : 

(5) „ = J_[M_M,] 

OU encore : 



le Symbole Vzq representant la difference M — M^, fonc- 
tion de deux variables z et Zq ; on supposera qu'on a cal- 
cule une table k double entree de la fonction VL. 

Ainsi donc, la vitesse v est connue en fonction de la 
fraction hrüUe z, 

87. Vitesse de stricte combustion. — Gelte formule, 
qui ne s*applique pas pour z <; z^, ne doit etre employee 
que jusqu'ä la valeur z = i . Quand z = i , cela signifie 
quelapoudre est completement brülee et, ä ce moment, 
correspond une vitesse V^, dite de stricte combustion^ don- 
nee par la formule : 



OU : 



V = — Vi 




88. Integrale de Fespace. — ConsideFon» toof 
d'abopd le mowvcmenl cfa projecUrfe auranl )a Sa cte lai 
combustion, c'est-ä-dire pour z variant dez^ ä i. 

L'dquation (2) s*6crira, en rempta<;ant j. par g- : 

vdv T,a^ 



et, comme on a : 



P, 



TCö^ 



-j- X = 10 (c — e'). 

il viendra : 

Hvdv = loPdc. 

L'^quation (3), en remplagant P parlavaleur ci-dessus, 
s'&rit : 

livdv C — TS' Y — 1 f^ „i /Wr 

10 de 2 10 -' 

Mais, om a tiTOuvd precedeannent (^iEatk)fifi< 4 eib 5) : 

, (j dz 



Ajx cp (2;) 

et : 

"^ - A^ ^^0- 

RcfnpfeKTant alor» ir et rfw par leurs expression» «?n fonc- 
tion de z, on aura Fequ'ation suivante r 



c 






qui se mettra sous la forme : 

Y— 1 de ^ V::^ dz 



2 c^m' r?(z) [V§o]'* 

1 — r ^= — — 



i 



pw^ 



eoposaet; 

Les variables soat &/£parees et oa iategrera par la for- 
mule : 



(7) ^-^ 



VIq dz 



oa les limites sont z et c, d*une part, et d^autre part z^ et c', 
ä I^origine du mouvement. On ecrira aussi le premier 
membre 



2 



- Log e. 



Teile est la formule qui fait connaitre l'espace c par- 
couru en fonction de la fraction z de poüdre brulee. 
Gacaine oo a» d'autce part, requatioa : 

A(JL " 

on coimaitra la vitesse correspondant ä cette meme frac- 
tion z. 

La pression en un point sera ensuite determinee par la 
troisieme des equations differentielles da mouvement : 

P(C — ül') + ^^^^ — ü* = /üTZ 
^ '' 2 10 •' 

QU c, V ei z sont conams actuellement. 

Le probÜme de la Bälistiqae Interieure est donc ainsi 
conkp^tement rö^sstor poisqu'il est ramene ä une quadra- 
ture. 

Mais» la eompLicatlkm de k aolutioii est extreme ; Iqs 
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applications numeriques et la resolution des problemes 
usuels exigeraient, en effet, la construction d'une table a 
triple entree (z, Zq et r) representant Tintegrale qui donne 

Los: f ; la discussion du mouvement est, d*autre 

*-' C TU 

part, presque impossible avec une forme aussicompliquee. 
Aussi, allons-nous essayer, par une transformation con- 
venable de requatlon (7), d arriver k une simplicite plus 
grande. Ce resultat s'obtiendra par un developpement par- 
ticulier en serie de l'integrale du second membre, inte- 
grale que nous d^signerons par D (2, z^, r) ou, plus sim- 
plem ent, par D, 



§ 2. — La. SOLUTION SOÜS FORME DE SERIE 

89. Premier developpement en s^rie de Tintegrale 

D (z, Zq, r). — On remarquera que le terme r L_!iL 

z 

qui figure au denominateur de Tintegrale, peut se mettre 
sous la forme : • 

c'est-ä-dire qu'il est le rapport de la force vive actuelle 

— du projectile, au travail total — '^— z que peut fournir 
2 ^ Y 1 

la fraction z de poudre actuellement brAlee, si on suppo- 

sait sa detente totalementeffectuee. 

Par suite, ce rapport est un nombre petit et naturelle- 
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ment toujours plus petit que l'unite : on pourra donc 
ecrire par division : 



[VloJ 



Tj=i+ r'-—^-^ 



z' 



t • 



ce qui constituera une serie convergente. 
On aura alors, pour l'integrale, la suite : 



'"■ Jz„^'f(^) Jzn-'fW Jz„^?W 



ce qui donnera un developpement de la Solution en une 
Serie convergente, ordonnee suivant les puissances de r et 
dont les termes sont des fonctions des deux variables z et 2:^. 
Mais, la convergence de cette serie n*est pas tres rapide. 
Appliquons la, par exemple, aucas particulier des /)o«c?r^Ä 
ä combustion constante o {z) = i, et dans l'hypothese 
Zq = o. On a alors : 

Par suite, la sörie sera la suivante : 

— ^-—— Log ^ = rz -h ^—^ --h W- -+■ .., 

Cette serie represente le developpement de la fonction 
Log --^^-~ de Sorte qu'on ecrirait 

rz == 1 — e ' 

9- 



^ 
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pour Solution äe l'eqoation di^FefitieUe diains cecas partx- 
culier. 

Mais, si on bornait la serle h. son premier terme 

— -^^ Log = rz, 

eile n'est susceptible de donner qu*une tres insuffisante 
approximation. On s'en rend compte, ä priori, si on 

remarque que, r renfermant en facteur — = — , on a fait 

disparaitre de la formale l'exposant dedetentc y dent Tim- 
portance est pourtant, de toute evidence, trSs considerable. 
Ainsi, en conservant le developpement sous cette forme, 
il faudrait prendre un nombre assez grand de termeä de la 
Sierie pour pauvoir esperer une approximation pcatique 
satiafaisante. 

9«. La iheorie du Gön^ral Moisson. — La theorie que 
le General Moissan* a presentee de Is BaEstique InferTeHTC 
reyierat k cette serie, reduite ä soo preiover terme, en abdoebet- 
tant de plus Thypothese 2:^ = 0. 

II pose ainsi : 

— ^ ^ - Log 6 = r'Wj. 

En developpant r, oa vüit que disparaii de Tequa- 

tion ; il reste aiinsi : 

Cefa revient eviJemment ä adopter la loi de Mariotte 
comme loi de detente des. ^^. de la poudEe et k pcendre la 
troisieme equation differentielle sous la forme simple ; 

P (c — w') z=:fmz, 
^ Moisson 1 et 2. 
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he Geaefal Moisson ^pedfie ensuile la fondioQ Wo eD 

prenant 

2 

et en poussant jiisqu*an bont les calculs qui, dans ce cas, 
peuvent se faire sous forme explicite (98). 

gi. Denxiöme döireloppement en sdrie. — Mais il 
est possible d'obenir ubc s^rie beaucoup plus convergente, 
en raisonnant comme il suit, de maniSre h arriver h une 
förmule analogne ä celle reconnue rigoureuse dans le cas 
de <p (z) = I , et admettant cette demifere comme cas par- 
ticnBer Kmite. De Piqnation : 







2 ® - ^ ' 0' 


on peut 


tirer : 


Log 2 — D 


ou 




e 2 — e^ 


et enfin 




1 _ e 2 = 1 — e-°. 



Deydoppons »lors rexponentidle e"" » suirant les pwish- 
sances deD 



0» «ura ainsi : 



T-r 



D^ D 



3 



1.2 1.2.3 

Rempla^sons alors^ dans chaque terme, D par aon deye« 



L 
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loppement en serie, trouvö au num^ro precedent ; il viendra 
la formule : 

1-0 ^ =rW:, + r^LwSo-V:rJ+- 

Le second terme est compose de deux fonctions de signes 
contraires : il est als6 de voir que ces deux fonctions sont 
egales dans le cas de cp (z) = i et Zq = o (poudres k com- 
bustion constante, limite des poudres actuelles). Non seu- 
lement le second terme, mais encore tous les autres, a 
Texception du premier s'annulent dans le cas des poudres 
ä combustion constante, car Wo devenant egal ä z, Tinte- 
grale se reduit ä celle trouvee au numero precedent : 



Ainsi donc, le premier terme de la serie qui represen- 
lera la Solution du probleme de la Balistique Interieure 
sera 

en nögligeant, comme second terme^ une fonction qui est 
une quantite petite pour une double raison, -k cause du 
facteur r porte au carre et ä cause de la fonction de z et z^ 
qui y figure et s'annule pour les poudres limites. 

On a donc le droit de considerer seulement le terme 
principal de la serie, en premifere approximation tout au 
moins. Le terme secondaire ainsi laisse de cote, ira sim- 
plement grossir le nombre des termes secondaires d'origine 
physique, negligös dans Tetablissement des equationsdiffe- 
rentielles (79). Mais, comme on a Texpression de ce terme 
sous forme d'une integrale, on pourrait, si on veut, en tenir 
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compte en deuxieme approximation et de proche en proche 
obtenir tous les termes de la serie. 



92. Expression de Wso. — On a, par definition : 

^? (2) ' 
Remplagons alors V^o par sa valeur 






il viendra 



V^o = M - 






Posons, comme d^finitions de deux integrales 






Nous obtiendrons la formule suivante pour la definition 
de la fonction : 

Wf, = N - No - Mo (L - Lo). 

93. Formules de la vitesse. — D*apres ce qui vient 
d'ötre expose, on saura resoudrele probleme dela recherche 
de la vitesse v en un point c de Tarne par les deux formules 
suivantes 



T-i 



i _ Q 2 1= rWJ 



«0 
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V^ et W^^ sont des foocdons de 2 el z«. et oot pour de&* 
nitlon : 

Vf , = M - Mo . 
WI, = N - N, - Mo (I* -- L,) 

avec las fonctions balMques primaires des poudres : 
M(z)=r4,. N(2)=rMrf£ L(.)=f-:^^,; 
leparamblre r a pour yalear 

et on rappeile que la fonction de d^tente 6 s'exprime par 
la formule 



üj 



L'espace parcouru c et la vitesse v sont donc exprlmes 
en fonction de la variable auxiliaire z, fraction de poudre 
brAlee. Si la forme des deux fonctions Vzq et Wf se trouve 
teile qu on puisse eliminer z entre elles, on obtiendra 
Texpression explicite de la vitesse v pour un parcours c, 
en fonction des donnees du chargement cj, [a, c', Zq pour 
le canon, /, A, ra', pour la poudre. 

Dans le cas general, on aura calcule, une fois pour 
toutes, avec la fonction de forme <p (z) experimentale, 
obtenue par les cxperiences de Pyrostatique, une table 
k double entree de chacune des fonctions secondaires 

V;q et Wsq. 

94. Vitesse initiale. — Si, au moment oü le projec- 
tile sort de la bouche de la piece, la poudre n'est pas 



i 



ccMBpleteiDeiit br&loe^ oa aora k Yitesse: imtiale V^ par les 
formules : ' 

1 — S ^ = rWio , ^ c' — üj' 1 — A' 

ou ö = = _ 

C d&igne le volame total de Fäme et^ la division iotdih 
de l'dme. 



94^''. Fin de la combustion de la poudre. — Les 

formules generales du n** gS ne sont valables que jusqu*ä 
la fin de la combustion de la poudre qui, aiialytiquement, 
est representee par la condition z = ±, 
En ce point (Vi, Cj), on aura 

On peul eliminer, eatce ces deux relations, le rapport 
T et il vient : 

95. Forme simple de T^quation de la dötente. — 
i** Prenons rei|aatioiK ^ui dosme Tespace paicouru c en 
{cmction dez, 

que nous deriverons relativement aux deux variables c et 
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z\ on aura, en se reportant ä la signification dessymboles 
r et W!o : 

^ , ^ ,^tl de ti2 M - Mo . 

Mais, on a (86) : 
et 

, (T dz 

dv = -r— 

Par suite, il viendra : 

Mais, d'autre part, \ivdv = loPrfc, de sorte que rfc 
disparait et qu'on obtiendra la reiation : 

2° Donc, au lieu des trois equations du problfeme de 
la Balistique Interieiire (85) 

d^X TZO} r» C?2 » / . r» 

^'dT^ = T^' dt = ^^^'^^^ 



P (C — Tu') -\- ^ ^ ü v2 = /Wz. 

^ ^ 2 10 •' 



on peut, en se bornant, ainsi qu'il a 6te convenu, au 
terme principal de la serie, substituer le Systeme suivant : 

d% _ TTo^ p ^ — A^ rz^ P 

T±i t-zl 

P [C w') 2 =:r: fwZ (c' üj') 2 . 
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Cette derniere 6quation, qui represente la loi dedetente 
des gaz de la poudre pendant la combustion, est bien plus 
simple que requalion primitive piiisque, au lieu de quatre 
variables, P, c, u et z que celle-ci comporte, la nouvelle 
ne cöntient que les trois variables P, c et z. 

Ce fait s'est traduit, comme on sait, dans le developpe- 
ment des calculs, par la Substitution k une integrale qui 
donne c en fonction des trois variables z, z^ et r, dune 
integrale a deux variables z et z^ seulement avec r en fac- 
teur, qui represente le premier terme de la serie. 

Pour la continuation de la discussion du mouvement et 
la recherche des autres formules de la Balistique Interieure, 
nous prendrons le Systeme des trois equations differen- 
tielles qui vient d'etre etabli. 

3° Les calculs du numero 86 restant exactement les 
mSmes, puisqu'ils n'interessent que les deux premieres 
equations, on pourra aisement retrouver les formules du 
numero 98 en partant des trois equations ci-dessus, par un 
calcul inversede celui qui vient d^tre developpe. 

A cet effet, ayant deduit des deux equations 

j.^ = <7P et ^' = A<p(^)P 

par Telimination deP, les deiix formules : 

dv = -T 7-T et V = -r— VL 

on ecrira la troisi^me equation qui est : 

Y+ I 7—1 

- P (c — in') 2 = fjsz [c' — m')~ir" 

sous la forme : 

-^ y^ = fusz (c' — Ts') 2 

10 de J \ t 



^ 
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d'ou : 

r, f. Z" ^^ lofmvdu 

ou encore : 

^^-^ de u / (J \^ •». c/z 



L*intägration donnera : 



£ feJL / CT \ 2 _-j, dz 

X±J. Tojm \Äpc/ '<^ z f (2) 



1 — 9 . = rWj„ 



C. Q. F. D. 



96. Le second terme de la s^ie. — On a trouve (91), 
pour Texpression de ce second terme : 



r" 



La fonctioQ W^^ est connue ei egak, coiame on sait (9L),ä 
II reste ä calculer Ta fonclion 

— i r v!j» , 



avec 






"?(^) 



V!„ = M - M<^ 
On a donc, en developpant le c«be : 
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Toutes oes integmliotift soiBt ianlcs h effoctecf mmeriqise- 
ment, pour une fbnction 9 (2) quelconque. 

On pourra donc dreseer uae table a double entr6e (z et z^) 
donnant Tensemblc de la fonction 

WIo - '- [Wl J' 

qui multiplie le facteur r^. 

Le probt^me est done resolu numeriquement. On pourrait 
caiculer de raöme les termes en r^, r*... s'il 6tait necessaire. 

Gas calculs n*exigeront qae des qiiadratures de la forme : 



X 



M"(z) 
^9 (^) 



dz. 



97. D6veloppement en s^ries des lonctions balis- 
tiques des poudres. — On peut avoir besoin de deter- 
miner rexpression des fonctions V^q et "Wlo^soit dans k voi- 
sinage de Torigine c'est-ä-dire de z = z^, soit vers la fin de la 
combustion pour z = i. On y parvientpar le developpement 
en Serie de ces fonctions qu'on operera amsi qti'il suit : 

1. Derivees des fonctions M. 1j et U. — On dressera d'abord 
le tableau suivant : 



diu 

dz 
dz» 



1 . 

o- 



1. 

<p2 



i'» 



~d? ^ 

dN 

"3? '' 



II 



r 



'S? 



1 



? 



2<J)' 



Jl^l 






2;25p3 



M 



dz2 — — 



2;2cp2 



<fe* — , i ' 



Z^Cp^ 




l64 LES FORMULES DE LA BALISTIQUE INTl^RIEURE 

2. Developpement au voisinage de Vorigine, — Posons : 
et developpons par la formule de Taylor. On aura : 



M 



^ ^ ^^Oq 1.2 cpj 1.2.3 ©J 



L = Lo+(z— ^0)7^ 



(^— ^0)^ fo±lo?o 



^o'fo I • 2 zl^l 



{z—z^Y 2 (?o -hZo^oY—Zo^o (2 o'o -h Zq?;) 
1.2.3 zl<fl 

^ ^ ^^^n®« 1.2 Z§'f2 



OTO * • -* -^OTO 



1.2.3 zi^Q 

Les fonclions Vl^ et WI^ se developperont alors sous la 
forme 

» <P0 L 1.2 <po 1.-2.J tp» J 

3° Developpement pres du po'ml z = \. 
On ecrira, en posant z = i — (i — z) 

V:„ = m{i -(1 -z)- Mo 
W:„ = n(i-(i-^))-No-Mo[l(i-(i-z)-L,] 
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et on formera ; 

(l— Z)3 2Cp;2_ ?!?! ^ 



X . 2 , 3 «Pf 



L( 1 - - .)) = L. - ^i^=^) -Ji-=^ 21+JPl 

^ '^ '' ' <{>, 1.2. <pj 



_ (izzf)! ^(?i + ?'i)'-yi(n'. + ?:) 



1.2.3 <»| 






1.2.3 cj 

On trouvera alors, pour les formules du developpement : 



V= — V* — ' "~^ — (^ — ^Y 9i 

^-0— V^o c)^ 1.2 cpj— ••• 

-0 f 1 ^ 2.2 Cp* 

98. Les cas d*intögration des fonctions balistiques 
des poudres. 

Fonction M(2:). — Elle est integrable pour toute valeur de ^ 
(poudres degressives). 
On a en effet : 

M(z)= r^= r_iL__i_^[,_(i _,).-?] 

^' Jo ?W Jo (1—2)^ 1 — ß ^ '', 

Fonction N{z). 

Elle est integrable dans trois cas : ß^ =-• o ; ß = -.; ß = .3 • 



n 
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On a, en g6n6ral : 



N(z) = £ 



M {z) dz 



i*" Pour ß = o (poudres k combustioa constante), on a 

M (2) = z 
et par s«iite 

N'(z) = z 

** Pour p r= - (corÄte), 

iE 

posoos : 

(1 — z) = €08* 5» 

On aura : , 

M(z) = 2 J »in 0/ rf^ = 2 (t — cos ^) 
et par suite ^ 

^^ ^ Jq sm-^ i]^ cos ij^ ^ Jo i-hcos4^ 

doü 

M^-z) = 4 iLog (1 -^ 'CCS 4») — 4 Log fi 

c'est-a-diie 

N(.) = 4Logi+^^- 

On pourra encore 6crire : 

z = sin^ ^j^ 

M(z) = 4 sin2 ^: N(2) = 8 Log cos ^ 

2 ^ 
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3** Pour ß ^= ^ (poudres sph^iques ou oubiques)« en vu e 
d'int^rer 

M(z)= T-^ 



(i-z) 



posons : 



d'oü 



1 — 2: = cos' © 



dz = 3 sin «p cos* cp (Z^. 
et par suile ; 

M (2) = 3 I sin © c? cp = 3 ( 1 — cos cp) , 

On aura ensuite, poor K(2). la formule : 
M(z)= fl«Il)de = 3 r^ (i^coscp)iän^t^? 

Jo ^?W Jo ( 1 — C0S3 ©) iSOS> 



cos «p -+- COS^ ö 



Gelte equation, en posant 



1 

y = COS <p 



s^ntegre par tm wc taugtüite, el tm est, en dSfhritiw, «onduit 
aux formules : 



z = 1 — CQS^ ^ 

M(z) =6 sin' * 



N(z) = 6 v/3 parc tg -j= ^cos «P -f- ^^ — arc tg v/3"| 
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G'est dans cette Hypothese, ß = ^ , et avec les formules pre- 

cedentes que le g^neral Moisson a developp^ sa theorie des 
poudres (90). 

FoncUon L(z) = £ ^j^. = £ _A_^ 

Elle est integrable pour ß = o, sous la forme 

Jj{z) = Log z. 
Dans le cas g6ncral, en posant 

1 — z = sin^ $, 



on aura : 



LW=-2 r 






cos 5 
qu*on sait inlegrer, dans certains cas, par exemple ? = - 



sous la forme 
L 



(z) = — 2 Log tg ^j -f- -) + const. 

Reniarque. — Dans le cas de ß = 0, on a : 

YL =z — Zq et W3o = ^— -2:0 — Zq Log-^ ' 

§ 3. — Formules des pressions dans l'ame 

99. Pression en un point. — i** Tant que la poudre 
nest pas brülle totalement, la pression P au point d'äbs- 
cisse c dans l'äme, est donnee par la formule (96) ; 



(C — Tu') 2 



V=^frz 
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ce qu^on öcrira : 



I±i 

p = P'z e 2 



On rappelle que : 



P' — /^ — /A 

e^tkpression qu'on aurait obtenue i la densite de char- 
gement A dans le vase clos constitue par la chambre ä 
poudre. 

A celte equation, il faudra joindre larelation qui faitcon- 
naitre 6 en fonction de z, par rintermediaire de la fonc- 
tion Wsq et qui est : 

Inj- 
1—62=. rWI, 

En elimlnant le rapport 6 entre ces deux relations, on 
obtiendra la formule faisant connaitre P en fonction de z, 
et qui est : 

2° II süffira de faire z = i, pour avoir la pression P, au 
point Cj oü finit la combustion. • 
On a ainsi : 

Y+ i 
P, = F(i ~rWi,)Y-i 

En posaat 

s == 1 — rWio 

il viendra : 

Y + i 

P^=:P'SY-I. 

La division p^ de Väme oü la pression est Pj (fin de la 



10 



M I 



L_. 



■ '' ^'m 
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combustion de la poudre) sera obtenue par les deux for- 
mules : 

e, . =8 et e, = -— ^ 
d'ou : 

3° Apres la cömbasdon totale de la charge, c'esl-ä-dire 
en avaldu point(Pi, c,), on a : 

p ^c — Tü')^ = P, {e, — B^'T 

pour equatlon de la detente des gaz dans le canou. 
Mais cette equation pourra s'ecrire : 

1±I 
et : 



il viendra, par sulte : 

P=P'^^ 



s 



pour la formule qui fait connaitre la presslon P en chaque 
point de Tarne, apres la combustion totale de la poudre. 

100. Pression xnaximum. 

!• Condition du maximum, L'öquation : 

Y+i Y-i 

P(c_njO 2 =/'tiz(c' — w') -2 



f^^ 
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oft sont variables P, c et z, difißrentiee logarithmiquement 
donne : 

dP f -h i de dz 

F 2 C TU z 

Par suite, la condition analytique qui definit la pres» 
sion moädmum et qpi se traduit par T^uatioa dP = o, 

Y -+- 1 de dz 

2 c — m' z 

Nous designerons par J et /. les valeurs de z et de c, 
correspondant ä la pression maximum Pm. 

2° Premiere relation entre ^ et x* — Nous avons eta- 
bli (q5) en un point quelconque (z, c), rSqiXatlon : 

Remplagant dans cette equation 2 par ^, c par ^ 

et 

9 

il viendra : 



g^ V^O _ 20 / d •— Tg^ 

AV/w cp (z) ~ 7 + 1 \x — Tü7 



ou, en introduisant le paramelre r et la, fonc^km de 



detente ö : 






3° Deuaihme relation entre ^etx- — La deuxifeme rela- 



ki. 
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tion entre ? et x est celle qui, d'une fagon generale, existe 
enlre c et z, en chaque point avant la fiii de la combustion 
c*est-ä-dire (gS). 

4"* Troisihme relation entre Pm, C et y^. Les deux for- 
mules precedentes ayant fait connaitre C et x» Pm sera alors 1 
donne par la formule du numero gS (pression avant la fin 
de la combustion) : 

loi. Transformation des formules. — 1° Entre la 
premiere et la deuxieme relation, relimination de la fonc- 
tion estimmediateel, on obtiendra une equation ne 

renfermant plus que la variable ?. C'est la suivante : 

r =-0 ^ ^_« 1 cp(^j 

Le second membreest une fonction des variables ^ etz^, 
dont on peut avoir une table ä double entree, calculee une 
fois pour toutes. 

Dans le premier membre, leparametre r est fonction de 
la poudre employee et des conditions de chargement. 

On obtient d'ailleurs immediatement cette formule en 
partant de la formule de la pression : 

Y + i 
p = P'^[i _rW|,]T-i 

et, en cherchant la condition pour qu'on ait : ^ = o. 
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2. Porlant la valeur de r dans Tune ou Tautre des 
equalions 2 ou 3, on aura ^-^ en fonction de ^, par la 
formule : 

3. Enfin, la pres$ion maximum Pm sera connue en fonc- 
tion de C et Zq par l'equation : 



=nfef(. 



Pm = P'r I -^-:— l^l^z ^l-^' ^^- 



=0 Y - 1 'f (?). 



Y-i 



102. Räsumädesformulesde lapressionxnazixnum. 
— Supposons qu*on ait calcule, une fois pour toutes, au 
moyen de la fonction © {z) experimentale, les tables ä 
double entree des fonctions suivantes : 







rL = c 






»0 'I -rr^ 

=0 




10. 



1^4 LES FOaiiULES DE LA. BAUaXIQU£ INTEfÜEURE 

Oaoblicndra les ä^meats(PH^ ^ et x) du point de pression 
maiinuin par les tormuks : 

Y — 1 1 r qui ^211 1 connaitre la fradhn 

— — - -- Q^^ brulee C au moment du maxi- 

mum de pressioo, en fonction 
desconditionsduchargemenl; 
car on a, pour le parametre r, 
la valeur : 

T— l fJt / CT 



z^)' 



2 Io/tjT \A 

07* s= «>; , = p^ qui fait connaitre la division y 



w' 



l 



e Tarne oü se produit le 
mauinum. 



p p'oC ^}^^ ^^^^ connaitre la pression 

" so maximum P^, en fonction de 

la pression en vase clos : 

F — _j(^. 



nr/ 



S 4. — Le mouvemekt du projectile apres la 

COMBUSTION 

ia3. Formule de la vitesse. — Apres la fin de la 
combustion de la poudre, la pression P au point c, est 
relite k la pression P, etä l'abscisse c,, oü finit la com- 
bustion, par la formule de la deteote adiabatique : 

P(C - üj')Y = Pj (c^ _ TüO^r 

qu'on a transformee, au n° 99,3% en la suivante : 

8 



LB MOUTEVENT DU PftOJEGTILE APR^S LA COMBUSTION 176 

ou bien : 

' s 

L'equation P (c — ^y = k^ jointe ä T^quation du 
mouvement : 

se iraoBforme^par im calcul analogue \ celui fait au n^ 96 

en : 

de 
ikvdv = 10k 

et rintegrale en est, du point (ü, c) au point (V,, cj : 

qu'on ecrira, en remplagant k par sa valeur, 
sous la forme : 



Y— 1 8 I L \9./ J 



Mais, on a trouv6 (99) : 
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Par suite, il viendra : 

avec, comme on sait : 

s = I — rWl, 
et 

i — A' c' -m' 



e = 



P Ä' C TJS' * 



G*est r^quation cherchee qui fait connaitie la vitesse v 
au point d6fini par son abscisse c ou par la variable p. 

II y entre, outre le parametre s, la vitesse Vj de stricte 
combustion donnee par la formule j 

V = --- Vi 

lo^. Vitesse initiale. — Si le volume total de l'sime 
est G, auquel cas la variable p devient ^ et la fonction 
devient 6, on aura la vitesse initiale par la formule : 



VS = Vf + - 



^L«/-r8-^i 

— 1 (^ L s J 



§ b. FoRMULES Du TEMPS 

io5. Temps avant la fin de la combastion. — On 

a (85) : 

TT 61 

dx = vdt et -7- ar = 1 (c — c') 

4 ^ ' 

c'est-ä-dire : 

—7- vdt = 10 de ou (jvdt = locTc. 

4 
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Remplagant, dans cette equation, v par sa valeur en 
fonction de z, c'est ä-dire prenant : 



on aura : 



dt — —2 [I A ==ä- . 

« ^ ZQ 



, C' m' /c' Tu' \ 2 e/z 



D'autre part, de s'exprime en fonction de z et de c — m' 
par la formule (96) : 

J ^ ' Y±_i A^jjL z© (z) 

(c — w') a 

On aura donc ; 
Mais, on a (gS) : 

Q tu' 

Tirant la valeur de / __ ^, et la portant dans Texpres- 
sion de dt^ celle-ci deviendra : 

_A/^. d^ = (i - rW:,)-T^ -^. 

c' — Tu' ^^ z^ yz) 

et, en integrant, le temps t, compte depuis le demarrage 
2o» sera donne par la formule ; 

r -i±i dz 



; 



■1 
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1*28 LBS F0RMULE9 DB LA BALISTrQVE INTERIEURE 

t est ainst doime par une int^rale fonction des trois 
leltres z, z^ et r. 

Pour arriver k une formule simple, on developpera le 
binöme, de sorte qu*on aura ; 

AP'/ = L(z) - L(^,) -f- 3— -4 ^ r^'o -4-^ ^- - 

L'integrale Ij(2:) est celle qui a d^jä et6 rencontree pre- 
c^demment (92) et qxri, dans la throne de la combustion en 
vase clos, n'est autre quel'iutegrale 1»^ [z) pour a = i (3o). 
Si on remarque que P' est la pression qu*on aurait eu en 
vase clos^ dans le tir avec la charge w, si le projectile 
n'avait pas bougß, on peut dnoncer le th6oreme suivant : 

En premüre approximation, au bout du temps t, la 
fraclion de poudre brüUe dans le canon est la mime qu'en 
vase clos. En particulier, la dur^ totale /, de la com- 
bustion de la poudre est la mime dans le canon que dans 
la bombe. 

On saura d'ailleurs calculer les termes successifs de la 
s6rie qui donne le temps t et qui sont des fonctions de z 
et de Zq. 

loQ. Temps apr6s la fin de la coiabustioii. — 

L'equation de la vitesse apres coHibustion complete (io3) 

T — I P^ L s J 

pourra s*ecrire : 

10/ü T 

9 Tro r 2 I ofw s 1 



2 10/T3 S 

1 -I .i— ^-^ 



T — 1 \^ VJ 
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FORMULES DU TEM|*5 I^Q 

on bien, en introduisant les paramfetres r et s : 

»-(r,)>W(.-.A)[-.-(i£^]- 

Posant : 

H.= (fJ[Vij(,-Hj^) 

I et 

i AY-i — ^ 

— s(s-+-rVl,) 

il viendra : 

Remplagant v par : 

dx 10 de 

di ~ T di 

et 6 par — ~'-'' ^^ ccrira : 



1 



Par suitc, le temps t sera donne par la formule : 



j nc 



■4 



— IT 2 



[. - '^-mn 



en int^grant du point c au point cj, oü a fini la combus- 
tion de la poudre. 
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On trouve la une equalion analogüe k celle rencontree 
dans le probleme du trac^ des rayures (66> et on la 
resoudra de la mßme fatjon. 

On posera 

d'oü on deduit 

et 

,e = -^ MC' — ') -^ ^f 

cosY— I ^ 

On aura ainsi 

M 

La limite inferieure 4^o sera teile que 

»■'-(r7^?r'=-H, 

In? 
ce qui, en vertu de la relalion 0^ 2 = s, (99) peut encore 

s'^crire 

7-4-1 

Si, pour inlegrer, on pose =: m -h i on aura 



.i 



R^SUM^ DES FORMULES DE LA BALISTIQUE INTERIEURE l8[ 

5m ('i') etänt la fonction consideree en Balistique Exte- 
rieure dans la theorle d'Euler * . 

Le Probleme est douc r^solu par requalion ci-dessus 
oü on remplacera H et ä par leurs valenrs en fonction des 
parametres du chargement. 

$ 6. ReSUME des FORMULES DE LA BaLISTIQüE InTERIEURE. 

POÜDRE QÜELGONQUE 

107. Notations. 

i^Zyfracllon de poudre bruUe au temps t, 
üT, poids de la charge en kilogram mes. 

2**/*, force de la poudre (kilogrammes par centimfetre 
carre), 
A, vivacile de la poudre, 
Ti, covolame^. 



m' ^ T^üj, 



cp [z)^ fonction de forme, 

Y, exposanl experimental de detente. 

3°c, volamc de räme en decimfetres cubes, 
G, volame total de Täme en decimetres cubes, 
c', volamc de la chambre ä poudre en decimetres, 

A = — , density de chargement, 

c 
p = -, division de täme. 

G . . . 

q = -7 , division totale de Fäme, 
c 

*Gh. 5, p. 325. 

*Pour les poudres k la nitrocellulose pure, on a r^ .^ i. 

Balistique Interieure. ix 
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l8ä LES FQRMULES DE LA BALISTIQUB INTlbRIEURE 

a, diamktre de Tarne ray6e en centinietres, 



Tza^ 



<T = -y- , seciion droite de Tätne en centimetres carres. 

i, caractiristiqae du canon, 

/), /)o/c/5 du projectile en kilogrammes, 

Sf, coefßcient pris egal ä - ordinairement, 
g, graviti = 9,81, 

5** P', pression en vase dos : P' = y^. — / =" f— ~V* 

Po, pression de forcement, 

p 

-^a» /''ötc//oAi de forcement : Zq = ^p- 

6° V, vitesse du projectile en mfetres, en un point c ou p de 
räme, 
P, pression moyenne de la poudre dansräme^au meine 
point, en kilogrammes par cexUimetre Gaoe. 

108. Equations diff^rentielles du mouvement. 

(0 f^T/TI^^P 



dt 
(3) P(c-^'; + ^^^=jfe'^ 



(2) $, = Acp (.) P 



Y — 1 [iv^ 



109. Fonctions auxiliaires. 

1° Fonctions balistiques des pomlres (i®' terme de- la 
sörie). 




Rl^SUH^ DES FORMÜLES EnET LA BALISTIQUE OTfiRIEüUE l83 

a) Fonctions primaires : 

M m = I — 7-\ Lu)= — 7-v; N(2)= I — -r-^• 

b) Fonctions secondaires : 

Vio == M - Mo 

WI, = N - No - Mo (L - Lo). 

2^ Parcunktres da ckargement : 





2 

8 I — 


1 f^ 

lo/lT 


fc)' 


3» 


Fonction de dAiente : 








fi -^ - 


A' c' 


t;t' 



p A' C TS 

pour un point q^ielconque ; 

_ 1 — A^ __ c' ^m' 

i la bouc&e Ju canon. 



i-io. YotravleB de la vitesse et de la pression. 

Fifender ms^ — Lwpoiidre nest pas completement brälee : 
a) en un point quelconque : 

Y— I 
I — 6. 2 =. rW^Q q,ui fait connaitre la frac- 

tion brüiee au point 
ou pv 

^= T~ ^»0 q^i fait connaitr«: la vi- 

^ tesse V au point ö ou p. 
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P = P'z r 1 — rWI J T - ' q^* /ait connaitre la 

L "-• pression P au point 6 

ou p. 

6) a la bouche du canon ; 



'0 



Y — I 

j 9 ~^ = rWs q^^ ^^^^ connaitre la frac- 

tion brülle z a la bou- 
che, au point 6 ou S. 

qui fait connaitre la vi- 
lesse initiale V^ a la 
bouche au point 6 ou 4. 

qui fait connaitre la pres- 
sion Pb au point ouT. 

Fin de la combuslion de la poudre : 

V ;=: JL V* <?^i f^^* connaitre la vh 

' k[f. "' tesse Vi k la fin de la 



Vo 


... ' V' 




p. 


= P'z[i — 





combustion. 



Y— I 



Q ~^ __ 3, qui fait connaitre la di- 

* Vision pi de Tarne ä la 

fin de la combustion. 

p __ p/g^llTi qui fait connaitre la 

pression Pi dans Täine ä 
la fin de la combustion. 

Deaxieme cas. — La poudre est completement brülee : 
a) en un point quelconque : 

^^ qui fait connaitre la vi- 

2_V2 -4- ^ iJ^/^fs— ^ ^ I t^sse V au point defini 

^ *T — 1 l^L sjparla valeur e ou p. 

e^ qui fait connaitre lapres- 

P = " ~ sion P. 
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b) ä la bouche du canon : 

yj ^2 2 lo/m r e1^~*l qui fait connaitre la vi- 

Vq — Vj-i-;^— -"Y— — j^s ^J tesge y^ aupointeou^. 

p __ p/ ^ qui fait connaitre lapres- 

s sion a la bouche. 



III. Formules de la pression maximum. 

i^'Pj, pression maximum , 
y , division de Tdine oü se produit le maximum, 
?, Jraction hrüUe au moment du maximum. 

2° Fonctions secondaires de la pression maximum, 

q5 =S? + I^W?. 



'3 



cp(C) Y "^ ^ "^ 



pc = 

= 






3* Formules : 
Y4- 1 r ^-0 



2 
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l86 LES J:0R)1UL£S -DE LA BAUSIIQUE IKTtlOEUEE 

§ 7. SUR UNE AÜTRE FOBSGE ©E I^A. «jDiLXITlCaf 

112. JEIpaisaear laruliöe prise CQxuxne variable. — 
SaL, au Jieu de ^onsiderer la /onciion deforme d'une charge de 
poudre comme reprösentant une loi pfcysique de la combustion 
des pa«dres, jon.8e Ixirnait k Temprunter ä la geometrie (i3), 
on serait condoit ioxLi naturellement (vu l'hypothese de la 
combustion par tranches paralleles d*un brin ou d'une charge) 
kprendre, comme variable, l'epaisseur brülee k chaque instant. 
G'est cette maniere dfe pos«r fe pnobleme -qoi, dans certains 
cas particuliers, a ete adoptee par la plupart des auteurs d*ou- 
vrages sur la Balistique Interieure, 

La traductian de «cette ku sera que la Tiiesse de combus- 

de . . y 

tion -TT perpendiculaire "a une face quefcontfiiie du brin est 

proportionzmlle ii la prasBicm. 
On posera donc : 

dl ^ ^^' 
B ^tant une constante. 

11 3. Integrale de la vitesse. — La seconde equalion 
differentielle du mouvement jgst la loi d'inertie que traduit 
Tequation : 

On eliminera P entre ces deux equations, et on aura : 

de = B ~ dv, 

(j 

En supposant qu*il a fallu une certaine epaisseur Cq brülle 
avant le demarrage, on integrera par la formule : 

e =z Cr. -^ B - V. 

Si on suppose e^ = 0, on aura le theoreme suivant du a 
MM. Sebert et Hugoniot*. 

* Sebert et Hüedäiot, p. 196. 
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La vitesse du projectile avant La fin de la comhustion de la 
poadre eüt proporlionnelle ä Vepaisseur brulee. 

ii4* Xntiögrale 4äe Despaoe. — La geometrie ipeffmet, 
pour chaque forme de poudre, d'exprimer k fractioa 'brülee z 
ea fonction de l'epaisseur bruleeis, par vme fQiictio!ii2;=t|'('^). 

La tFOisieme equation di<ffereatieile devient aiacs : 

qu'on transformera aisement en la suivante : 

de \ivdv 



lo/üjiKe) — ^-~i v^ 



et rintegrale, en rempla^ant v et dv par leurs valeurs en 
fonction de e et de e^, sera : 



en posant : 



2 ^^/^ V^H"-/ 



On pourrait donc, avec le meme developpement en serie 
qn*au n" 9 1 , arriver ä un Systeme de formules tres anaÄogue 
ii ayant, ainsi, la meme generaliie. Dans ce systewieies trois 
eqnalions differentielles seraient : 

u — = aP -- — BP 

^ dl^ ^' dt ~ ^ ' 

Mais, au point de vue physique, la fonction ^(e) ne pr»- 
«entepaslameme signiiication simple que la fonotionip (;::), Bi 
la meme souplesse, ni les m^mes facilites de deteriiUinaticm 
experimentale. 
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ii5. Travaux divers sur cettemöthode. — Les au- 

leurs qui ont aborde le problcme de la Balistique Interieure 
par cette voie, n'ont point, en gencral, suivi la methode qui 
vientd'etreindiqu6eetquilaisseraitarbitraire,dansl*integraie, 
lafonction <j^(e), ni eniploye le developpementen serie que nous 
avons utilise. 11s supposent d*abord Cq = o : puis ils particu- 
larisent la fonction ^{e) sous la forme, en general, d'un poly- 
n6me du troisieme degre 

i\>[f) = me -f- ne^ -h qe^, 

avec des valeurs des coefficients m, /i, ^, que la geometrie peut 
calculer suivant la forme des poüdres (i3). 

On a alors ä integrer une equation de la forme : 

de 




m H- (n — r) e-i- qe' 



qui est reduclible a un logarithme si les racines du trinome 
sont reelles, k un arc tangente si les racines sont imaginaires. 

Teile est la methode qui a ete introduite par le general 
Sebert et le capitaine Hugoniot pour la Solution du problcme 
de la Balistique Interieure. 

Associee ä l'hypothese simplificative du general Moisson (loi 
de Mariolte pour la detente}, eile constilue e'galement la base 
des calculs dans le Traite de Balistique Interieure du colonel 
Mata. 

Dans le Traite du capitaine Hoesen, la fonction ^ (e) est con- 
servee sous forme symbolique dans les calculs; mais sa deter- 
mination pratique est demandee ä la geometrie ; de plus, la 
troisieme equation differentielle est prise, (Hypothese que le 
general Moisson avait deja examinee) sous la forme 

P(c — w')^ =f^He) (c' — m'y-' 

ce qui ne s'identifie pas avec le developpement en serie du n" gS 
et ne permet pas de ramener les hypotheses de Tauteur ä 
Tequation de la conservalion de l'cnergie que traduit l'equa- 
tion de M. Resal (83). 
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CHAPITRE VI 

LES THfiORfiMES GfiNfiRAUX DE LA BALIST1QUE 

INTfiRIEÜRE 

§ I . — Les problemes garacteristiques 

II 6. Objetdu präsent chapitre. — Nous nous pro- 
posons de discuter, dans ce chapitre, sous forme de theo- 
remes generaux, les lois principales du mouvement du 
projectile le long de räme du canon. 

1° Avant la fin de la combustion de la poudre, les 3 
equations : 

(^£ = P = | = A,(z)P: • 

P(c — üT^ a =/mz(c' — Tu') 2 

constituent les formules sous lesquelles, avec les res- 
trictions enoncees (premier terme de la s^rie seul conserve), 
on peut mettre les lois elementaires du mouvement. 

2° Apres la combustion totale de la poudre qui finit au 
point (Pj, Cj) on sait que les deux seules equations qui sub- 
sistent sont : 

P (« _ ^') = P, (Ci — «') 



II. 
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117. Problömes traitäs. — Nous supposons que, dans 
les formules des poudres, la force f est une caracteris-* 
tique constante pour un genre de poudre determine 
(nitrocellulose, Poudre B, balistite, cordite, etc.) * 

Les poudres d*un genre danni se difFerencient par leur 
^sp^ce, analytiquement represente par leur fonction de 
forme 'o (z) et leur vofriÜS qne d^finit la vivaciU A . 

Dans les formules de k Balißtique Interieure (oü on 
supposera d^s lors/et cp (z) constants), figurent comme 
quantites susceptlbles de vauaiiQns,ies ^vantes : 

la vivacite A ; 

le poids de la charge m ; 

le poids daprojectUe p ; 

^di pression de Jorcement^^ ; 

le voliime de la chambre ä poudre c' . 

Le volame de -tarne c ne doit pas 'B.gurer dans ce 
tableau, pulsque c'est la variable independante, relative- 
ment ä laquelle nous etudierons, en general, les variations 
des deuv inoonnues caracteristiqBeß da mouvement, la 
pression P et la vilesse v. Le volame c sera donc suscep- 
tible de varier depuis c = c[, origin^ des rayures, jusqu'ä 
Too . 

Les probt^mes 'canxcleri^iqaes de ta Balistsqoe fotfe- 
Tjeure «eront ainsi-au nombrede cinq,£!nne faisant^varrer^ 
ä lafofe, qu'une des 0115 «qirantilBfe : 

A, T3y, p, Pß etc' 

dont les deux premieres appartiennent ä la poudre, h trcn- 
si^me au projectile, la qua trimme au projectile et au 
canon, et la cinquieme au canon. Cetbe liste sera la divi- 
sion des paragraphes du present chapitre. 
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LF.5 probl£:mes gahact^istiques i^i 

En dchoTß de ces prohlem^ simples, ou varie un Cle- 
ment caracteristique du mouveipent, il existe une infinite 
de problömes oü Tencaice renfermera une combinaison 
plus ou moins compliquee des donnees initiales. On pour- 
rait, par exemple, etudier k tir a pression maximum con&- 
tanle, le tir äi vitesse initiale constante {G doone), leildr ä 
Jorce vive initiale (/)Vo) constante etc., etc. 

Mais, ces problemes exigent la connaissance des for- 
miales explicites du mouvement, et se resolveHit par des 
Operations algebriques pilas ou moins campiiq>iiees, au 
contraire des problemes dits caractiristiques dont Tetude 
peut etre faile d'une maniere tres generale, et, en grande 
partie, aTec les seules equations differentielles, 

Mais, avant d'aborder la discussion des problemes carac- 
tdristiques^ nous donneiEcms trois theoremes generaux 
relatifs i la maniere dont certaines constantes sont enga- 
g6es dans les öquations. 

II 8. Thöor^me I. — Les formales des vitesses, avRnt 
et aprhs combustion, les formales des pressions dans Väme 

restent les memes guand on changefenkf k en r f\ienki^ 

En effet : 

1® L'expression du parametrer 

2 



2 lo/üJ \A}JL/ 



7 — 1 ^' 



"2 w/AV 
renferme, au denominateur, le produit : 

/A^a 

qui reste invariable dans les condition-s de l'^nonce. 
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2° Avant la fin de la combustion, Texpression 



d 



A(ji 



•0 



ne change pas, puisque le produit Aja reste invariable, et 
Taulre formule : 

1 — e ~^~ = rWl, 

ne renferme, comme parametre, que rqui reste invariable. 
D'aiQeurs, z^ reste le meme, etant donne par la formule 

, -Lo 

-^0 — p/ • 

3° Apres la fin de la combustion, dans la formule : 






s 



VJ reste invariable, comme ne renfermant que le produit 

A(x ; •'- est constant, ainsi que : 

s = 1 — rWt,. 

4° Quant aux formules des pressions, elles ne renferment 
que les deux parametres r et s qui ne varient pas. Le iheo- 
reme est donc completement demontre. 

119. Th^oröme II. — Les fonctions suivantes sontdes 
invariants de la vitesse. 

I** Avant la fin de la combustion : 

VL — VL* 



R^*,*' 
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2** Aprks la fin de la combustion : 



«2 






120. Th^or^me III. — Sixnilitude desbouches äfeu, 
Deux bouches ä feu semblables et semblablement chargdes, 
ontj en prenani pour abscisse le rapport o, division de 
Farne, mime courbe des pressions et meme coarbe des 
vitesses, si i** les pressions de forcement Pq sont ögales, 
2"* les viväcitis A sont en raison inoerse des calibres. 

(On suppose le genre f et Vesphce ? (z) de la poudre, 
les m^mes pour les deux bouches ä feu). 

I® La similitude supposeedes bouches \ feu, exige que, 
a etant le calibre de la premiere, et ha celui de laseconde, 
on remplace dans les formules la section droite <t par 
h^^y les volumes c et d par h^c et h^d , 

La similitude du chargement exige que jx soit remplace 
par h^\t. et w par h^w. 

Dune part, si Pq est lapression commune de forcement, 

on a par definilion z^ = p? avec P' =^ f tzz — ^ ®^ comme 

P' est une constante quand üt devient ä^tü' et que d devient 
AV, il en resulte que z^ est la möme fraction pour les 
deux bouches ä feu. 

D'autre part, le paramhtre 



Y — 



2 



io/tü \A(ji/ 



restera le m^me dans les deux bouches k feu, quand on 
remplacera \^ par /iV> ^ par k^^ et tn par/i^xu, si le produit 
ka est une constante. 
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2** Ceci pose, la lormule de la vitesse avant la fin de la 
cornbustion 

montre que, pour le möme z, ef d'aprfes ce qui a ete 
demontre, le raeme Zq, les vitesses sont les memes. 
L'autre formule 

1 __ e 2 = rW^, 

montre que, pour les mämes zet Zq» ^^ valeurs de p sont 
aussi les memes, c'est-ä-dire que la vitesse v correspond, 
dans les deux bouches ä feu, ä la m&aae divisian p de 
ame. 

Apres la fin de la cornbustion, la proposition est egale- 
ment exacte, ]e paramMre s = i — rWi^ restant le meme 
dans les deux bouches h. feu. 

Les courbes des vitesses sont donc les mSmes si on 
prend pour abscisses les divisions p de Täme. 

La (Demonstration est aussi facile pour lespressions : en 
particulier le maximum de pression est le meiije pot^ les 
deuxcanons. 

3° Ce theoreme montre comment un Systeme comptet 
d'artillerie navale, depuis les canons-TÖvolvers jusqriOTX 
pieces en tourelles, peut etre defini, ainsi que cela a lieu 
quelquefois en praiique, par la designation dunombre de 

calibres de la longueur d'Ame ( - exprime en calibres) 

j(artLllerie de 3o, 45, 5o calibres). 

Enjoignant k cette designation une autre caracterifi- 
tique (le plus souvent omise d'ailleurs), et compaüble avßc 



i 
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la öimilitudß, teile q.aear////ßrr« de puissance maximum^ 
o\x arlülerie tirant ä une densite de chargetrient^daim4e, 
etc. , on coiuiaitra lautes les proprietes balistiques du Sys- 
teme par l'etude d'un seul canon ; les autres canons se 
deduiront du .premier, en ce qui concerneleurs dispasltions 
interiBures et leur chargemeut, pai* la loi de la similitude 
mecauiique indiquee ci-dessus ; la poudre ä employer aura 
une vijjaciie A, .inverjBement proportionneile au calibre. 

D'apres la defiriition geomelrique, ou plutot linterpre- 
tatioTi geometricjue qu'on peut donner deldi vivacite A (i8), 
on sait que, pour les poudres plates, la vivacitS Aest sensi- 
blement en raison inverse de Fepaisseur du brin de 
poudre. 

Par suite, la Idi de isimilitude se completera, en inter- 
pretant geometriquemeTit la condition de siniilitude des 
poudres, et en disant que Tepaissear de la poudre devta 
etre proportiönnellie au calibre. 

Ainsi, un: syS'föme ä'arlillefie allant du calibre de 
5 centimetres au calibre de 3o centimetres exigera des 
poudres dont la vivacite A decroisse dans le rapport de 6 
k I, c'est-ä-dire dont l'epaisseur varie de i a^. 

S 5. Le JCIR A TOUDKE YARIABI^E (A VARIAJBLe) 

121. Hypothöses. — Nous supposons, dans cette etude, 
qu'avec un canon donne (a, c') on tire un projectile deler- 
mine (/>, Zq) avec une charge uniqiie (/, 73), mais avec des 
poudres '(©(z) constant) de vivacite A difTerenftes ; nous 
Tious proposoTis d'eftudier, lelong de TStme, c'ei^- a-dire le 
long de la variable c, la loi du deplacenaent du projectile. 
La variable c pourra donc prendre toutes les valeurs de- 
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puis c z= c' , Position initiale du projectile ä Torigine des 
rayures^ jusqu'ä c = 00 . 

D'autre part, la vivacitd A pourra prendre toutes les 
valeiirs qu'on voudra. 

La connaissance du mouvement sera complete si, d'une 
part, on sait determiner en chaque point ou ä chaque 
instant 1** la force motrice, c'est-ä-dire les courbes des 
pressions dans Tarne (P, c) et (P, t) et 2** les viiesses suc- 
cessivesdu projectile, soit, par exemple, la courbe {v^, c). 

C'est cette etude qui va faire l'objet des developpemenls 
de ce paragraphe. 

122. La courbe (P, c). — La courbe (P, c) des pres- 
sions dans Tarne en fonction des espaces parcourus par 
le projectile est de premiere importance. Elle est, en effet, 
le point de depart necessaire pour le trace rationnel du 
canon et le calcul de sa resistance transversale. 

Les formules du n° iio permeitront toujours le trace, 
point par point, de cette courbe, dont la theorie qui va 
suivre indiquera les proprietes generales et les points re- 
marquables. 

i^ La courbe des pressions adiabatiqaes 7. — Si on 
suppose la poudre completement brülee avant le depart 
du projectile, la pression initiale P' dans la chambre est 
donnee par la formule de Noble et Abel : 

P' =- /^ 



C Tu 



La d6tente se fait par hypothese (45), suivant une loi 
adiabatique deQnie par Vexposant exp^rimental y et est 
representfe par Tequation : 

P (c — w'S( = frn {c' — Tu') Y-i , 
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ce qu'on peut ecrire encore : 
ou : 

La courbe representative est une sorte dhyperbole dont 
les asymptütes sont Taxe des c d'une part, la verticale 
c = w de l'autre. 

En un point quelconque, la tangente k celte conrbe 
est d^finie par la relation : 

dP P 

ce qui, pour le point de d6part, donne : 

L*aire comprise entre Taxe des c et la courbe, repre- 
sente, pour une valeur donnee de c, le travail accompli, 

dont Texpression, d'autre part, serait - fiu^, u etant la vi- 

tesse du projectile dans l'hypothese d'une combustion 
instantanee de la poudre ( A = 00). 
On a d'ailleurs (45) : 

i ^u^ = —i-.- 10/W (1 - er-O, 

et le travail total, pour c = 00 , serait donne par la for- 
mule : 

2 Y 1 

C'est Vaire totale comprise enlre la courbe et Taxe 
des c. 
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2^ La courbe des pressions de strkie combustion. — 
C'est la courbe delinie par la relation : 

P(C — T3')"2 =/tü(c' — Tu') 2 

ou : 

Elle est le Heu, pour ioutes les poudres (A varianL, w 
constant), des poinfs oü cesse la combustion de la poudre. 

Elle part du meme point (P', c') que la courbe des pres- 
sions adiabatiques et sa tangente qui, en un point quel- 
conque, est donnee par la formule : 

dP Y -4- 1 P 
de 2 c — m' 

prend, ä Torigine, la valeur : 

cTPX _ _ Y H- 1 P^ 

de Jq 2 C' Tu' ' 

Elle est con stammen t aa-dessus de la courbe des pres- 
sions adiabatiques. 

. La vitesse iv que le projectile acquerrait au point c, si 
la detente des gaz suivait cette loi serait : 

i ^^o^ = „^ io/tü(i - 0~2- J. 

Le travail total, pour un parcours infini, serait donc le 
double du travail total trouve dans le cas de la detente 
adiabatique y ; entre Ja vitesse U et la vitesse W corres- 
pondant ä c = 00 , on a la relation W = U v/2. 

3° L'origine de la courbe (P, c). — Ceci pose, passonsA 
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ratude de da nourbe (P^ c) d'une poudre qii^coöijTie qui 
repDnd (a^viant Ja fin de la combu&tion) ä req-uation : 

ou : 

Y+i 

La courbe^ pour l'origine (c = c'), part d'un certain 
point Po, qui est Ja. pression de forcement, caracterislique 
du trace du cone de raccordement du canon et du mon- 
tage des ceintuTOs An prqjectile. A cette pression P^, cor- 
respond une valeur Zq, fraction de forcement, teile que 

z -?» 

^0 — p/ • 

En un point quelconque de la courbe (P, c), on a : 
c/P . Y -h 1 P P dz 



'9c 2 c' — w' z de' 

Mais ön a •: 

de dt de <jv ^ ^ ^ * 
et par suite : 

dP , Y +• 1 P 10 . pfz) P2 

PC 2 c — 'UJ er ZV 

Au point (c = c'), originede la courbe, oü ona z = Zq, 
P = Po et ü = o, le second membre devient iniini (excepte 
dans le cas de Zq = o). 

La tangenle ä la courbe des pressions est donc verti- 
cale au point Po, origine de cette courbe sur Tordonnee du 
point c = c'. 
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4** Tangente au point z == i. — La fin de la combus- 
lion de la poudre se fait sur la courbe des pressions de 
stricte combustion oü on a : 

p,==P'e, 2 . 

Au point commun des deux courbes, les tangentes sont 
definies, pour la courbe des pressions (P, c) par la formule : 

d? y-h i P_ _ 10 ^ cp(2) P2 

de 2 c' — Tsy' ff ZV 

et, pour la courbe de stricte combustion, par la formule : 

dP Y 4- 1 P 

— I . ■ 3^ 0, 

de IC — üj 

II y a donc raccordement, au poitit z = i , si : 

Dans cette equation, P^ et Vi ne sont pas nuls. 
On aura donc deux cas a considerer suivant que : 

<p(i) = o, DU que cp(i);zfo. 

Prenant la fonction q (z) sous la forme : 

on voit que, pour les poudres degressives, oü ? > o 
(Poudres BM), il y aura raccordement des deux courbes. 

Si ß = o (poudres ä combustion constante) il n'y a pas 
raccordement ; les courbes se coupent suivant un cerlain 
angle. 

II en est de meme pour les poudres progressives oü : 



5° Coitrbe des pressions apris la fin de la combaslion de 
la poudre. — Lorsque la pression dans l'äme a atleint, au 
point (Pi, c,),Ia courbe de combustion stricte, toule la 
poudre est convertie en gaz ; üs occupent. ä la pression P, , 
le volume (c, — ra'), Ils ae delendenl suivantia loi adiaba- 
lique represenlfe par la formule : 

P{c-«')T = P,[o,-.m')T 
ce qui, ainsi qu'on l'a vu (io3), se transforme en la for- 



C'est une courbe de niSmc forme que les pr^cMentes ; 
eile coupe Taxe des 
P au point : 

s 
qui est d'autant plus 
haut que A est plus 
petit. 

Elle est toujours 
au-dessu s de la courbe ^^ 

adiabatique -f definie ^ 
par la formule : ^ 

P - P'flT , Fig. 3o. 

car & est toujours plus petit que l'unite. 

On a entre P,, P" et P' la relalion : 
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6** Lc trac4 de la courbe (P, e). — D'aprfe les propriet^s 
qui vieiment d'etre demontreeSr on tFaceita fecilement k 
courbe (P, c). 

a) Elle part dti point (Pq, c'), aTec raic tang-ente Ter- 
ticale. 

6) Elle a pour equations, avec la variable auxilTaire z ; 

1—02 = rW:^, 

Y+i 
p^p/^-„_rW^,]t~^ 

c) Elle admet un rnaximum'(PM, x) dont les coordonnees 
(Pm, x) sont donnees par les formules de la pression maxi- 
mum (in). 

d) Elle vient toucher en un point (Pj., cj, la courbe. dite 
de stricte comb ust Ion dont Pequation est 

et on a les coordonnees du point commun P^, par les for- 
mules : 

6^ 2 =s et? Pj = P*J3Y— r 

La courbe (P, c) est tangente k la eourbe de stricte cam- 
bustion pour les poudres degressives ;. ks, deitx Gounbea ne 
sont pas langen tes pour les pioudrea progressives^ Qnr les 
poudres ä combustion constanfe, 

e) La courbe (P, c) suit ensuite la courbe de detente 
adiabatique y qui passe par le point P,, et est definie par 
requation 

P = Fö!. 

s 
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Elle coupe Tordonnee de Torigine au point P' = — . 

f) La courbe des pressions dans Tärae presente dtonc 
toujours un point anguleux au point Pj , ou finit la com- 
bisstion de la poudre, 

g) Si Ton trace la courbe de ddiente adiabatique partant 
du point P' et dont requation est P = P'e*^, eile coupe la 
courbe (P, c) au point K et le principe de la constance du 
travail total fourni par rni poids ny de poudre, demontre 
Tegalite des deux triangles curvilignes (hachures) P'KP^ 
et KPj p"p' 00 (ä un terme du second ordre pres, puisqu'on 
n'a conserve que le premier terme de la serie) (91). 

7** Thiorhme. Au dessous dunecertaine vivaciti Aq, le 
poids TS de poudre ne peut brüler complUement dans l'dme 
du canon, celle-ci Jüt-elle supposie inddßniment prolongde, 

En effet, le parametre s est toujours plus grand que 
zero ; si s- atteint la valeur o, le point P'' de la cotirbe adia- 
batique Y est ä Tinfini. 

La: conditioir s = o, donne : 

a= , _ rW'„ = . -IZZJ ^^ (^^)^ Wl,=.„ 
d'oü on deduit une certaine valeur Aq, pa» fe fbrnnile : 

(Aof = ^^-^^^ ~4— wio- 

A(j est la limite superieure de la vivacite des poudres qui 
nefarulent pas completement dans Tärae, möme supposee 
indeßnie, quand on les tireavee une cbarge de poid'sür. 

123. La courbe des pressiona maximum. — 1° Avec 
les poudres degressives oü le raccordement taugen tiel des 
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deux courbes (P, c) et de stricte comhustion se produit au 
point z =^ I, il est evident que la courbe (P, c) presente 
un maximum reel. 

Cherchons, quand A varie, la forme du lieu des points 
(Pm, /J ?"i definissent la posilion du maximum de pression. 

D'aprfes la relation 



C' Tu 



-^[i-rwj 



Y-i 



on voit qu*on aura x = c! AdJi^ deux cas, 

a) Lorsqae r sera nuL Cela correspond k une poudre 
de vivacile A infinie, puisque 

La combustion est instantanee ; on a C = i , et Ph = P' . 
La courbe part donc du point P'. 

b) Lorsqae ? = z^. On a en effet : 






Y-i 






et le crochet tend vers l'unite quand ^ 
se rapproche de Zq» ainsi qu'on le voit 
par le developpement en serie des 



Fig. 3i. 

fonctions V^^ et W^^ (97) qui donne : 
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On a alors : 



Pm t Zci "n* 



Ainsi donc la courbe (Pm, x)> P^rt du point P', pr&ente 
un maximum et vient se terminer au point Pq. 

2° Poadres progressives, — Pour 
les poudres progressives, le maximum 
de pression peut ne pas etre reel. II 
faut qu'on ait en effet : 



c'est-ä-dire : 




Comme, pour les poudres progres- ^^^' ^^• 

sives, cp (i) = I, on aura, pour definir la poudre limite 
k partir de laquelle la pression maximum sera imagi- 
naire, la formule : 



Y *" Y 1 " 



Avec les poudres plus vives, on devra alors, pour avoir 
la pression la plus ^levee P^, employer la formule : 

X±_i 

Pj = p^sr-i. 

124. La courbe (P, /). — i"* La courbe (P, ^st 
Celle que lournissent directement les traces du crasher 
enregisirear et du manomUre ä ressort, le premier jus- 
qu'au maximum de pression, le second jusqu'i la fin de la 
detente des gaz de la poudre. 

On peut deduire la courbe (P, c) etudife ci-dessus de 
la courbe (P, t) experimentale ; celle-ci presente en elle- 



xa 



^ 
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möme des proprietes interessantes pour Tetude dufonc- 
tionnement de la poudre daas la bouche k feu. 

L'equation de cette courbe n*est pas connue, en termes 
simples tout aumoins, et, pourla discussion, oneraplaiera 
seulement les ^quations differentielles du monvement. 

Comme dans le cas de la courbe (P, c), on aura ä con- 
siderer oomme liees ä la courbe (P, t), trois autres courbcs: 
la couvhe des pressions adiabaiiques, la courbe de stritk 
combustion, et la courbe des pressions apres lafindela 
combustion. 

On passera dela discussion de la courbe (P, c) a cdk 
de la courbe (P, /), en reraplagant dans les equations diffe- 
rentielles : lo de par avdt. 

2*" La courbe des pressions adiabaiiques y pari du point 
P' ; on a, en un point 

10 dP P 

(jv dt. * c — xs' 

Pour c = c', on a i' = o. La courbe part donc liori- 
zontalement au point P'. 

On a egalement r, = o, pour c = oo . 

II existe un point d'inflexion surla courbe des pressions 
adiabatiques. Ondemontre aisöment que cette inflexion se 
produit en un point lel que 

^ ~" 3y 4- 1 
et par suite, pour une pression 



^i — ^ \3y-4-i/ 



1 
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dP 
Pour cela, il suffit d'6Iever ^r au carr5, de remplacer 

v^ en fonction de par la formule ; 

2 2 lofw r -, 

rf-P 
et P par P'öY, de former -ttj- et d egaler a zero le aecond 

membre del'equation. 

3** La courbe de stricte combustion, — Elle a la mi^me 
equation que la courbe precedente au remplacement pres 

deTexposant Y par Texposant . Partant horizontale- 

ment du meme point P' et asymptote ä Taxe des /, eile 
admet une inflexion en un point tel que : 

auquel correspond nne pression d'inflexion : 



^■='h^y 



Ce point d'inflexion est toujours plus bas que celui de 
la precedente courbe. 

k"" L' origine de la courbe (P, /). — On a, en un point 
quelconque de cette courbe 

dP . T -+- i P de Pdz 



dt 2 c — m' dt z dt 



RemplaQant j. par — 



dz 
et ^^ par Av(2)P 



L 



308 LES THl^On&MES GENERAUX DE LA B4LISTIQUE INTERIEURE 

il viendra T^quation : 

dt 2 10 c — w z 

JP 
qui definit la tangente -tt a la courbe (P, t). 

A l'origine, pour ^ = o, on a 

c = c'y V = 0, z = Zq eil? = Pq. 
Par suite : 

(f ). = -^ '^- 

Mais, dans Ic vase clos oü brüle la poudre avant le 
deplacement du projectile, on a, au möme instant : 



c*est-ä-dire la meme valeur, car on a Pq = P'Zp. 

Ainsi donc, la tangente ä torigine de la courbe (P, t), 
prolonge la coarbe da d^veloppement des pressions en vase 

clos, 

dP 
Mais, aussitot apres, Texpression de -tt du canon ren- 

fermera le terrae negatif 

-( -i- l ü Pv 



IOC — w' 



de sorte que la courbe (P,/) va passer au-dessous de la 
tangente primitive, tandis que la pression en vase clos se 
developperait au-dessus de la tangente. 

Ainsi donc, il existera sur la branche ascendante de la 
courbe {P,t) du ddveloppemenl des pressions dans rdme, un 
speudo-point dinflexion ä la rencontre de deux courbes 
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tangenteSy mais de courhares opposdes. Lordonnde de ce 
speudo-point dinßexion donnera la valeur de la pression 
de forcement P^. 

5** Le point z = 1. — La courbe (P,0» ^^ point 2: = i , 
n'est pas langen te ä la courbe de striote combustion, 
meme si ? (i) = o, (poudres degressives), car on a, pour 
la premiere, au point z = i : 



\dt)- 



Y + 1 



1 Cj Tu' 



et pour la seconde. 



/^P\ ^ T+ 1 ^ PjW, 
\dl)^ 1 ^' 



10 Cj TS 



Le rappott des 
tangentes est donc 

^- , rapport de ce 

qu'est la vitesse 
actuelle V,, i ce 
qu*elle aurait 6te si 
la loi de detente 
adiabatiqüe eut 







^dialati(fitf3)r 



Fi^. 33. 



Y H- i 



2 



suivi Texposant 

Apres Ic point 2: = 1, la courbe (P, t) suit la courbe de 
combustion instantan^e, ou de detente adiabatiqüe d'expo- 
sant Y, qui passe en P^ et en P' : 

II existe ainsi, sur la portion descendante de la courbe 
(P, t) des pressions eafonction du temps un point anguleux 
correspondant ä lafin de la combustion de la poudre. 

Ainsi qu'on le voit, la courbe (P, t) presente, en ses 



12. 
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divers points remarquables (origine, point z = i), des 
siogularites plus accentuees quela coarbe (P> ^)> Analyti— 
quement, ce fait s'explique facilement en remarquant que 
la courbe (P, c) implique une Integration relativement ä la 
courbe (P, t), 

6** Trac^ de la coiu^be (P,/). — On pourra tracer, par 
approximation, la courbe (P, /) dont on n*a pas requation 
en ternies finis, en faisant usage du theoreme demontre au 
n° io5 que le premier terme de Ja serie qui donne le 
temps, jusqu'au point (Pi,c,) est le mSme que celiii qui' 
donne la valeur de t en vase clos. 

Ainsi, pour la pression P,, le temps est donne par la 
formule 

AF^ = L (i) - L (z,). 
Pour la pression maximum Pm on a : 

AFf^ = L(;) -L(zo)- 

125. La courbe (i^,c). — Nous representerons la courbe 
des vltesses en fonction des espaces parcourus c, enprenant 
comme ordonnee le carre i^ de la vitesse au point c. 

1° Vitesses adiabatiques — - — . — Soit, tout d'abord^ 

tracee, avec ces axes, la courbe de la vitesse adiabatique w 
qui correspondrait ä la combustion instantanee d'une 

poudre dont la delente se ferait suivant Texposant — - — • 
On aurait 

1 2 r ^^n 

- ulk;* = 10 fw Li — ' J 

Cette courbe (?ü',c) pari du point c = c\ ou on a w = o. 
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Gherchons la tangente en ce point. Oa trouve. ea un point 
quelconque 

de \i 

ce qui, ä Torigine, se reduit ä 

dw^\ ^2oF 

de )q [f. 

La tangente ä 1 origine est donc oblique. 
• La courbe est concave vers Taxe des c et admet une 
asymptote horizontale au point 

2** Vites&es de stricte combustion, — Nous tracerons, en 

outre, dans le plan, la courbe des vitesses Vf en fonction 
de Ci — courbe (VpCj) — dont Tequation (gA^*") est 

i^Vf =—-. ^-^1^' 10/- [i - er?]' 

C'est le Heu des points oü s'acheve la cooibustion de la 
poudre. 

Elle se deduit de la courbe adiabatique-* ,pour une 

meme valeur de c, en reduisant les ordonnees dans le 
rapport de i a 

Elle admet une asymptote a une hauteur 
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3"* Viiesses adiahatiques y- — Considecons, enfin, la 
courbe des vitesses u^ qu'aurait acquises le projectile si la 
detente des gaz avait eu Heu, depuis rorigineoü on suppose 
la combuslion complete, suivant la loi de detente repre- 
sentee par l'exposant 7. 

Ona ^ 

Gelte courbe est, i l'origine; tangente ä la courbe d'ex- 

posant . Elle admet une asymptote horizontale au 

point 

U2 = _^_ ^^/^ 

c'est-ä-dire äi la moitie de Tordonnee de Tasymptote de la 
courbe w^, 

4° Courbe {v-,c), — Nous sommes maintenant en 
mesure de preciser le trace de la courbe des vitesses reelles 
le long de Tarne. 

Avant Ja fin de la combustion de la poudre, eliminons 
la vivacit^ A entre les deux equations 

V = -.— VL 

Au 

1 — rW^o = 2 
oü 



2 lOfüT VAfJL/ 



yfxn VAfJL 

La relation entre v^ et c se mettra sous la forme 






f^^' ^ 



r- 
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equalion oü entre la variable z, dans les deux fonclions V 
etW. . J 

On a d'ailleurs etabli la relation 



de 



fx irr = 1 P'20 2 



ce qui permet, en comparant les courbes w^ etü^, d*ecrire 

dv^ dw^ 

de de ^ 

relation entre les tangentes aux courbes v^ et lu^. 

A lorigine, ioutes les courbes (v^fC) oni meme tangente 
quellesque soient la vivacit4 k et laforce de lapoudre f. 
On a, en effet 



\dc lo ^ \ de )q [X 

QU bien encore 

(dü*\ 20 

\ de Jq II 



^0 



Po 



Pq etant lapression de forcement, Donc, dans Texpression 
de la tangente ä Torigine, n'entrent que cette pression P^ 
et la masse fx du projectile, mais ni A, ni /, ni explici- 
tement tu. 

5** La courbe (ü^,c) presente wi poinl d'inßexion. 
En effet, Tequation 



dv^ diü^ 

de de 



differentiöe, donne 



d'^v^ dz dw'^ d^w^ 

~dc^ de de de^ 
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Mais 

de }i 

d'oü 

dhu^ ^ _ Y_-h 1 ao p,^'ti:5 ___i . 

dc^ 2 [i d — Ts' 

dH^ 
On aura donc, pour la condltion -j-j = o qui definit le 

point d'inflexion : 



f?c , 2 c — tu' 

d'oü 

Tri 

cfc 2 c' — üj' 

Au point de pression maximum, on a 

(/c 2 c' — tu'' 

Comme ö <[ i , on voit que le point d'inflexion de la 
courbe (ü^,c) sera situe avant le i^oini de pression maxi- 
mum y . 

6'' Au point 2: = I, on a i-jr) = \~T~) jl^i^^ourbe 

(y%c) a sa langen le parallele ä celle de la cotirbe (w^^c) au 
möme point Ci. 

7*" Apres Itxßn de la combustion de la poudre, la courbe 
(ü^jc) est representee par Tequation 
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l5 



y 



oü 8 est une constante teile que 

s = 1 — rW 



Ön a, en un point de cette coiirbe 

dc 
et au point (Vj, c,) 



?^Fe^ 






Comme cette valeur ne coincide pas avec la valeur 

« - 

</e lafiri de combustion de lapoudre, la courhe des carris 
des vitesses präsente nn point anguleux, 

8° La courbe (ü^jC) s'etend ensuite jusqu'a Tinfini entre 
les deux courbes u^ et V^. Son asymptote est teile que 

i V- [v^)^ = - l^V2 -+- — £-^ s 
ce qu'on peut ecrire en remplagant s par sa valeur 






Le i®"" terme du second 
membra represente le travail 
total que peut effectuer le 
poids Tu de poudre ; le second 
membre . represente l'erreur 
que Ton a consentie en ne 
prenant pour resoudre le pro- 
bl^me que le premier terme 
de la Serie. La comparaison de Tordre de grandeur de ces 
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deux termes permet, dans chaque cas particulier, de se 
rendre compte de rapproximation obtenue et de la legiti- 
mite de Temploi d'un seul terme de la serie pour le caicul 
des vitesses. Avec les longueurs des canons usuels, les vi- 
lesses seront affectees d'erreurs beaucoup moins grandes 
que Terreur maximum ainsi calculee. 

§ 3. Le TIR A CHARGE VARIABLE (tü VARIABLE) 

126. Definition. — Supposons maintenant que, dans 
un canon donne, on lire une meme poudre (/. A), la 
seule variable etant le poids rs de la charge, et rüiierchons 
quelles vont etre les proprietes generales des diverses 
trajectoires ainsi obtenues. On supposera specialementici, 
pour plus de simplicite dans les notations, que le covo- 
lume 7) est egal k l'unite. Donc tsj = tsj' et A = A'. 

127. Gourbe de s^curit^ absolue du canon. — La 

courbe adiabatique des pressions : 

X+i tii 

est toujours situee au-dessus de la courbe vraie du d6ve- 
loppement des pressions dans Täme, avec laquelle eile a le 
point z =■ I commun. 

Or, la courbe adiabatique, quand on suppose que th va- 
rie, admet une enveloppe a l'interieur de laquelle ne pe- 

netre aucune des courbes adiabaliques et par con- 

sequent aucune des courbes (P, c) du canon quelle que 
soit la valeur de la charge. Pour determiner cette enve- 
loppe, il suffira d'eliminer ts entre la relation qui definit 
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la courbe et une seconde relation obtenue en pre- 

nant la derivee de la premiere relativement ä w, 

La derivee est, en supposant le covolume tq egal ä 
Tunite : 

Divisant les deux equatlons membre ä membre, il 
viendra : 

w' (c' — w') c — w' 



c^^:(^^r.' I 



d'oü oa deduit : 

, cc' 

m : 



c' -H ^^^ (c — c') 

relation entre les deux variables m' et c; en portant la va- 
leur de w' dans Texpressiön de P, on aura la courbe : 

C'est Tenveloppe cherchee. 

Elle est de forme hyperbolique, ayant pour asymptotes 
l'ordonnee ä Torigine et Taxe des c. 

C'est la courbe de s^carite absolue pour le canon, 

Quels que soient la pourfre (A), \d,fonction deforme cf(z), 
la Charge (tu), le poids da projectile (/)), la pression ne 
depassera jamais, pour une valeur de c donnee, la valeur 
fournie par l'equation de la courbe de s6curite. Cette 
courbe renferme seulement deux caracteristiques : laforcc 
/ de la poudre, et le volame c' de la chambre k poudre. 

Balistique Interieure. l3 
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Elle est la memepour tous les canons, en prenant pour 

abscisse la division p =•• ^ de Täme. 

II y a lieu de remarquer que la demonstration ne 
prouve pas que la courbe (P, c) du canon vienne toucher la 
courbe de s^curitS ; le point Pj n*est pas en effet, en gene- 
ral, le point de contact de 2 courbes : 

Y— I 
Pr=P':r8 2 

infiniment voisines. 

128. Limite införieure de la Charge et de la vitesse. 

— Pour qu'il y ait mouvement, il faut que la charge ts 
soit capable de vaincre le forcement initial P^ du projec- 
tile. La charge-limite inferieure est tjtq qui est teile (ri r= i) 
que : 

P — /^<> 



QU : 



P c' 
^0 



Si on tire exactement avec la charge üJq, la courbe des 
pressions dans Tarne suit la loi adiabatique, d'exposant y^ 
definie par la relation : 

On ne peut donc pas obtenir, dans un canon, de vitesse- 
initiale infirieure ä celle qui est donn4e par la formale r 

^ — 1 (X ^ ^ ^ 

Ou le projectile ne part pas,ou il part avec une vitesse > v^^ 
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129. Combustion incompl^te. — // existe une charge 
w^ teile que, pour toutes les charges irißrieureSy la poudre 
ne peut hrüler complhtement dans le canon, mime en 
admettant que täme soit ind^ßniment prolongde, 

En effet, la vitesse limite (u-)qq que peut fournir un 
poids rsi de poudre est donn6e par la formule : 

et pour que (v*)oo soit plus grand que Vi il faut que s > o. 

G'esl la m6me condition que celle rencontree au 

d" 122,7°. Maisici la variable est tü^ et on a la condition : 

T5Ji diminue donc quand la vivacit^ (A) de la poudre ou le 
poids (p) du projectile augoientent. 

Pour les charges inferieures k Wi on aura la vitesse- 
limite pour c = oo en prenant les ^quations de la combus- 
tion incomplete qui deviennent alors : 

1 — rvva^j Vcc — -ß—^ v^Q 

EUes determinent, en meme temps, la fraction z^ de 
poudre brülee, pour une longueur d'ame infinie. 

1 30. Limite supörieure de la Charge et de la vitesse. 
— D'apres ce qui a ete explique (lo) les equations du 
mouvement H'ont plus de sens physique quand on y 
suppose Tij' > c'. La valeur d = m' rend infinie la pression 
en vase clos P'. 

Cette valeur w' = c' constitue donc la limite superieure 
de la charge que Ton peut employer dans le tir. 



u 
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Pour ce poids m' =: c' , le travail maximum fourni par les 
gaz de la poudre est donne par la formule : 

Gelte formule donne une limite supirieure de la vitesse 
qu'il est possible d'alteindre avec les poudres actuelles 
(/"donne) dans un canon de longueur ind6finie et de chambre 
c' pour un projectile de poids p donne. En rapprochant 
cette proposition de ce qui a ete demontre au no 128 on 
peut 6noncer le theoreme suivant : 

La vitesse qae Fort peut imprimer ä un projectile de 
masse [i est comprise entre les deux limites : 

et : 

Y— I (i. 
Leur rapport est 6gal a : 



vi, = ^ C. 



^l __^o 



V'i^ C 



c*est-a-dire egal h la densite de chargement Aq de force- 
ment qui est teile que : 

p /• ^0 

i3o^''. Courbe (P,c). — Le graphique cr-dessous re- 
sume les proprietes demontrees dans ce paragraphe. 

La courbe tsj^ est la limite inferieure de la charge qui 
peut brüler completement dans le canon. 

7Ü0 est la courbe adiabatique correspondant a la pres- 
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sion de forcement Pq. Comme celle-ci brüle complete- 
ment, il en sera de meme d'une charge ^q -H e. G*est 
qu'en eflFet dans la relation : 



[iTjy^ = 



T — 1 



wio 






%. 



^^^ 



2 10/ A^ ' 

le facteur W^^ tend vers zero, 
lorsque Zq tend vers i . Donc, il 
existera une autre limite w^ au- 
dessous de laquelle la combustion 
de la poudre sera complete, de 
Sorte que ce n*est que dans l'inter- 
valle de ^j h^^^ Intervalle qui peut 
etre nul d'ailleurs, que la combustion sera incomplete. 




Fig. 35. 



§4. — Le TIR A PROJEGTILE VARIABLE (j) VARIABLE) 



i3i. Hsrpoth^se. — On suppose que, dans un canon 
donne, on tire un poids constant tjt d'une m^me poudre 
(A donne), mais avec des projecliles de poids differents. 

Dans les formules, le poids du projectile n'entre que 

dans le facteur fji sous la forme — 



OüT 



9 



Otü 



fx ne peut donc varier qu'au dessus de — ; cette valeur 

correspond ä Thypoth^se d*un projectile de poids nul, 
c'est-ä-dire du tir d'un opercule, sans poids, limitant la 
Charge k Tavant et produisant, dans Tarne, nn forcement 
initial Pq, 

Nous etudierons sommairement les proprietes du mou- 
vement de ces divers projectiles. 



i 
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i32. Gourbe de s^cnrit^ du canon. — La courbe de 
secrurite est constituee par la courbe adiabatique d'expo- 

sant qui est aussi la courbe de combusüon stricte 

iiniqiie pour tous les projectiles, quels que soient leurs 
poids, et dont requation est : 

Si on considere un point {P^ c^) de Ja courbe prec^dente, 
la courbe des pressions dans Tarne est prolongee, apre« ce 
point, par la courbe adiabatique f dont i'equation est : 

s 
C'est une courbe dont les ordonnees sont dans le rap- 
port - avec Celles de la courbe des pressions adiabatiques y- 
Comme on a : 

8=1— rWlo = 1 — I^— L ^ (-^y Wio 

" 2 10/73 \Aft/ " 

on voit que s augmente lorsque ii augmente. 

p/ 
P^\ Donc, le point P" = — oü la 

-,, \ courbe coupe Taxe des P est 

fl^^ ^ d'autant plus voisin du point P' 

que ]x est plus grand. 
<^J^ Ainsi le point P^ oü finit la 
combustion , intersection des 

2 courbes (P^ ^^-^) et (F, y) 

remonte sur la courbe de stricte 
combustion et tend vers P' \ mesure que le poids \l 




r 
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du projectile augmente ; pour p. = oo , on a s = i et le 
point Pi vient en P'. 

On verrait, en r6petant la demonstration du n°i23, que 
lelleu des pressions maxima, pour/) variable, pari de P', 
presente un ^loignement maximum et tend vers le point 

p = 1. 

L'analogie des proprietes des courbes (P, c), dans le cas 
de A variable et de [i variable, tient a ce que ces deux 
quantites sont engagees, dans r ou s, seulement sous la 
forme du produit A*fJi. 

t33. Gombustion incoxnpl^te. — // peut exisier un 
polds pi du projectile tel que, pour les poids infdrieurs, la 
poudre ne brüle pas complbtement, meme pour un canon 
dont la longueur d'äme serait inßnie, 

Meme raisonnement et mSme equation qu'au n° 128. 
On ecrira alors, pour le poids limite in ; 



•y — 1 1 / (I 



2 



* -^ 2 10 fm \A/ "^ 



Comme on a : 

Pi -h Otct 



9 ="' 

p^ n'aura une valeur differente de zero que si : 

g ^ 1 10/ \A/ '^ 

Le graphique ci-dessus (fig. 36) rend compte de Tensem- 
ble des proj)rietes de la courbe (P, c) (p variable) . La courbe 

Po est Celle qui correspond a p = o, c*est-ä-dire k p = — ; 



'^ 
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la courbe jo, est la courbe de combustion incomplete ; enfin 
la courbe p est une courbe pour une valeur quelconque. 

j34. La courbe {v^, c). — Courbe de stricte combus- 
tion, Ell eliminant {x entre les deux ^quations : 



r T 1 — A 'so» 



et : 



1 _ 6 V = rW.„ = l=-i ^ (^y W«„, 
il viendra, pour equationde la courbe (Vi, Ci) la formule : 

* 2 10 fw A * V*50 

En l'elevant au carre, on aura la courbe de stricte 
combustion dans les axes (VJ, c). 
On aura tout d'abord : 

la courbe part ainsi tangentiellement ä Taxe des c, 
Pour Ci = 00 , on a pour Vj une valeur finie, car : 

La courbe admet donc une asymptote horizontale. 

Courbe (ü%c). — Une courbe quelconque, avec un6 va- 
leur donnee dep, se construira comme au n° i25. 
La tangente k l'origine a pour expression : 

dv^\ ^ p 
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qui est d'autant plus inclinee sur Taxe des c, que jx est 
plus petit. 

Cette courbepresente un point d'inflexion correspondant 
ä un point situe avant le point x de pression maximum. 

La fin de la combustion de la pöudre se fait ä l'inter- 
section des deux courbes de combustion stricte, la prece- 
dente ([a variable), et celle du numero i25 (A variable). 

Lorsque/) diminue, les courbes (ü^,c) s'elevent ; p peut de- 
venir assez petit pour que la poudre ne soit pas totalement 
brülee, pour c = oo ; la courbe ne rencontre plus alors la 
courbe de combustion stricte et est situ^e au-dcssus. 

Si on fait p = o, on aura pour vitesse limite, qui dans 
le cas general est donnee par la formule 



Tequation : 



1 . (^2) ^ i^i^ 



2r lo/ 



On voit que xs disparait deTequation. 

La vitesse limite est donc la meme, pour un poids de 
poudre quelconque, quand [x tendvers zero.Ceresultat, qui 
a une forme paradoxale, s'explique par le fait que, dans tous 
les cas, la meme fraction 2r de la charge constitue un pro- 
jectilefictif*. 

* Si on fait, pour fixer les idees, un calcul approximatif avec : 

^ = 2j 9 = 10» / =10000; Y = i+^ 

on trouve : ("■)oo = 4o • 4o • loooo 

d'oü : Vqq = 4 000™. 

On ne saurait, avec les poudres actuelles, depasser cette vitesse 
initiale, meme avec un projectile de poids nul, 

i3. 



L. 
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§5. Le TIR A FOEGEMENT YAJOABLE (Pq VARIABLE) 

i35. Hypothöses. — Npus supposons qu'on tire un 
canon dans des conditions identiques d'un coup ä Tautre, 
en faisant varier simplement la pression Pq de forcement, 
soit qu'on agisse sur le montage (ceinture) du projectile, 
soit que le canon s'use progressivement. 

La fraction brul6e de forcement Zq dont la valeur est 

'^0 — p/ 

sera suppos^e variant depuis o jusqu'äi i. 

Nous etudierons successivement la courbe (P, c) des 
pressionset la courbe {v^,c) des vitesses. 

i36. Courbe (P, c). — La 
p'i courbe de stricte combustion 

sera Tadiabatique . 

1° La courbe (P, c) a pour 
tangente en un point 

(iP ^ Y -f- 1 P 




de 2 c' — üt' 

a z V ' 

Comme, en general, on a, h 
Torigine : 



Zq, P = Pq et V = 



% 



I 
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on a : 

(dP\ 

La tangente a lorigineest doncverticale, exceptö, peut- 
etre, pour z = o, auquel cas P = o. 
Examinons cecas. 
Comme on a : 

1±1 

P=:FzÖ 2 

et 

on ecrira : 

de 2 "^ c' — ü' ^2 V^ 

» 

et, d'apresledeveloppement de Vi„ en serie (97) : 

TO 

il viendra : 

qui, pour Zo = o, se reduit a : 

(f)^=,.^^P.[,Co)]-. 

Or, 9 (o) = 1 , pour le cas des poudres degressives. 
o(o) = o, » » progressives. 

Dans le premier cas, la tangente est inclin^e ; eile est 
horizontale dans lautre cas. 

2° Toutes les courbes (P,g) sont comprises, avant la fin 



12 

Z 
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de la combustion, entrela courbe Zq= o, et la courbe de 
stricte combustion. 

Si ^0 = I » '^ Charge tu est juste capable de vaincre le 
forcement initial et la courbe des (P, c) est la courbe de 
detente adiabatique y qui partdu point P\ 

3** Les points Pj, qui sont tels que : 

Pi=:FsT-i et Gl 2 =s 
avec : 

remon teilt vers le point P' ä mesure que Zq se rapproche 
de I, car s augmente. 

^° Aprfes la fin de la combustion, les courbes (P, c) sont 
representees par l'equation : 

p __. p/ e^ 
s 

et le point P" se rapproche du point P'ä mesure que z^ se 
rapproche de l'unite. 

5" La courbe de securite du canon est donc constituee 
(flg. 37) de P' en M par la courbe de stricte combustion 
et de M al'infini par la courbe MM', dont Tequation est : 

p _ p/ 0^ 
s 

oü, dans s, on fera Zq=o, 

137. Courbe (P,/). — Onrappellera seulement le theo- 
r^me demontr6 au numero 124,4^- Au point Pq, la 
courbe (P, /) du canon prolonge la courbe (P, /) en vase dos ; 
mais les courbures de ces deux courbes, au point commun, 
sont opposees, de sorte que la courbe continue präsente an 
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speado-point d'inßexion dont Vordonnde permet de dHer- 
miner la pression de forcement P^, 

Pour Zq = o, la tangenle ä la courbe (P, /) serait hori- 
zontale. 

i38. GoiHflie (ü2, c). — 1° La courbe de stricte com- 
bustion serait obtenue par Telimination de Zq entre les deux 
equations : 



et : 



v.= 


(72 


Vi 




1 — 




-I 

i 


rWJ„ 



Toutes les courbes (u^,c) sont comprises entre la courbe 
correspondant k Zq = i , ei Idi courbe correspondant k 



2:0 = 0. 



2** La premiere est la courbe donn^e par une ditente 
adiabatiqae Y dont Tequation est : 

eile admet une asymptote pour la valeur 

et a pour tangente k Torigine 

de \L 

La seconde {z^ = o) a pourequation, avant la fin dela 
combustion : 



* 4 



:•»»■> 



vi 
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6t: 

I — rN (z) = 6 a . 

La fonction Vl^ se r^duit , en eflfet, ä M (2), et la fonc- 
tion W=odevientN(z). 
On aura ainsi : 

dz A{x <p (2;) 

r M Y — 1 ä c/c 

2;cp (z) 2 c' — Ts' dz 

Y+i 

ce qui s'annule pourz = o. 

La tangente k Torigine est donc horizontale. 

3^ Apres la fin de la combustion, la courbe {v^, c) est 
representee par requation ordinaire oü s prend la valeur 
1 — rN (i), et la vitesse a pour expression (ä un termeda 
deuxieme ordre pres) : 

„ 2 l0fTJ5 

Iji z=z — li — 

"» Y — 1 H^ 

correspondant au travail total que peut fournir un poids 
w de poudre. 

4** On a vu, au numero 126, que les tangentes k Tori- 
gine h la courbe (v^yc), ont pour expression : 

quantite quivariebien, ainsi, depuis o jusqu'ä — P'. 
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Fig. 38. 



D'autre part, dans les mSmes conditions 






Zq» 



On aura donc, pour les equations de la|]vitesse 



Z/CX9 



5** Dans le voisinage de Torigine, on peut donner 
Texpression explicite de v^, 

On a, en effet, comme pre- ^j? 
mier terme du developpe- 
ment de Wi^, (97), la for- 
mule 

si : cp (0) = 1 . 




et : 



V = TT (^ — ^0) 



2Z* 



L'^limination de (z — Zq) donnerala formule 



ou : 



V' 



I 10/üj ( ."^ — -] 



Y — 1 \L 



'0 



Ainsi, dans les premiers instants du trajet, Tenergie 
du projectile \i.v^, pour le meme parcours 6, est propor- 
tionnelle ä la fraction z« de forcement. 



t"^^'^* 
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§6. — Le tir a chambre variable (c' variable) 

iSg. Hypothese, — Toutes les conditionsdu charge- 
mentüT, A, [^, z^ restant les memes, on suppose que le 
Yolume c' de la chambre ä poudre varie, croissant ainsi 
progressivement depuis la valeur limite ro', et on se propose 
de rechercher les principales particularites du mouvement 
du projectile. 

i4o. Diagramme des pressions. — Soit o Torigine 
des c ; les points c', d sont les origines du mouvement 
pour des chambres progressivement agrandies. 

I** Oncherchera d'abord le Heu du point P', qui, pour 
chaque valeur de d est determinee par la formule 



i 



T5T 



Tu 



/ • 








w 



Fig. 39. 



C 



Le lieu est une 

hyperbole equila- 

tere ayant pour 

asymptotes Taxe 

desc,eirordonnee 

du point Tu'. 
Les courbes de 

detente adiabati- 
que ^-^ 



ui 



passent par les points P' et qui repondent ä requalion : 



P=:FO 2 



i 
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admettent, egalement, la droite m' pour asymptoteverticale 
et Taxe des c pour asymptote horizontale. 

2**Le Heu des points Pi, oü finit la combustion, s*obtien- 
dra de la manifere suivante : 
On a, au point (P^, Ci), la relation 

Y-i 

et d'autre part : 

I±i T — t 

P^ (C, — Ts') 1 =fw (c' — Tu') 2 

Y~i 
eliminant (c' — tu') 2 entre ces deux equatlons, il vien- 

dra : 

Pi [^i — ^')=/^s 

La courbe est encore une hyperbole equilatere, mais 
dont le parametre est plus petit que celui de la courbe des 
points P'. 

i4i. La courbe (üS c). — Etudions maintenant la 
courbe des carres des vitesses en fonction des espaces par- 
courus, quand c' varie. 

1° La courbe de combustion stricte est une parallele ä 
Taxe des c. En effet, l'equation qui donne la vitesse stricte 
de combustion 

V =: — Vi 

ne renferme pas la variable c'. 

D'autre part, la seconde equation qui definit le point Ci 

oü finit la combustion est : 

2 

61 -=8^-1 



l;- 
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^ 



ou : 



tu' y — I 

TU 



Donc le rapport -^-^ — 7 est une constante. 



ÜJ 



. On en deduit que si on Joint le point M, ordonnee de c, 
sur la droite VJ de stricte combustion, au point m', on a : 






Tu 



Cj W 



et comme MGj est une constante egale ä Vj , la hauteur NC 
est une constante. 




Fig. 4o. 

Ayant donc trac^ 1p droite NX, on obtiendra, pour un 
point G" l'abcisse c du point de stricte combustion, en 
menant CN", puis üt'N"M" qui donnera le point c". 

2® Mais cette propriete et cette construction s'etendent 
ä toutes les portions de courbe {v^,c) avant la fin de la com- 
bustion, puisque eile repond aux equations : 



V 






pj- 
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et : 

Irrl 

Pour une mSme valeur de z, on a ä la fois möme v et 
meme 6 ; A 6tant un point de la courbe c\ pour avoir un 
point A' de la courbe (f, on mfenera d'abord Thorizontale 
AA' ; on joindra kw', qui coupe Tordonnee NC en un point n ; 
onmenera nn^' horizontale, puis wn', qui coupera Thorizon- 
tale AA' au point cherche. 

3°Toutes les courbes (ü^,c) ont meme asymptote hori- 
zontale : 

2 ^ "^ ^ Y — 1 

A l'origine, elles ont pour tangente : 

(dv^\ _ 20 p 



^2 



CHAPITRE^VII 

LES POUDRES A COMBUSTION CONSTANTE 

§1. FORMÜLES ET PROPRIETES 

DES POUDRES A COMBUSTION CONSTANTE 

i/|2. IntörStdecette ötude. — Les poudres ä com- 
bustion constante sont la limite entre les poudres degres- 
sives y tolles que la plupart des poudres actuellement en 
Service, et les poudres progressives, telles que les poudres 
americaines h 7 trous. Leur mode de combustion corrcs- 
pondrait ä Thypothese theorique d'une vitesse d'inflamma- 
tion infinie et d'une combustion par tranches paralleles 
d une bände dont la surface laterale est negligeable devant 
la surface totale ou encore d'une poudre tubulaire ä un seul 
trou brülant de la mSme facjon. 

L'hypothese qui definit les poudres k combustion cons- 
tante rend Jes equations du mouvement particuliferement 
simples, et leurs consequences faciles ä saisir. Constituant 
döjä une premifere approximation pour les poudres actuelles, 
on peut pousser leur otude trfes loin et traiter, alors, des 
problemes tres importants, mais d'une complication qui les 
rend inabordables dans le cas general ; leurs consequences 
peuvent cependant, ä titre approximatif tout au moins, 
etre etendues au cas des poudres usuelles, et employees, 
comme une premiere approximation, dans les formules 
completes. 
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Ce cas limite des poudresactuelles comporte, a son tour, 
un autre cas-liniite, caracterise par Thypothese z^ = o: ce 
serait, par exemple, le tir dans un canon avec un projec- 
tile dont les ceintures ont ete entaillees pröalablement a la 
demande des rayures de Täme, de maniere k ce que la pres- 
sion de forcetnent soit nulle. G'est cette premiere hypothese 
que nous examinerons d'abord, et qui correspond au plus 
haut (\e'gr& de simplicite que peuvent acquerir les theories 
de la Balis tique Interieure. 

II y a lieu d'observer que, dans le cas actuel, oü nous 
supposons ß = o et Zq == o, log formules donnent rigou- 
reasement la Solution du probleme de la Balistique Inte- 
rieure, et non plus seulement le preniier terrae de la 
Serie (89). 

i43. Formules de la vitesse. — Nous supposons 
donc, pour etudier ce cas-limite de simplicite maximum : 

1° que Isi /raction de forcement Zq est nulle : Zq= o; 

2° que Isifonction deforme ® (z) = (i — zy admet un 
exposant ß = o ; de teile sorte que cp (z) = i . 

Par suite, les fonctions M et N prennent les valeurs 
suivantes : 

^ / — — T 



""^-P^^ 



N {z) = £ 



Mdz _ 



■f (^) 



Les formules de la vitesse (iio) deviennent donc 
1° Avant la fin de la combustion de la poudre . 



CT 



T-i 



V = .- z, 1 — 2 z=rz 

Aa 



L.. 
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avec : 



2 lofw \A(Jl/ 



On peut alors eliminer la fraction brülle z et obtenir, 
explicitement, la formule de la vilesse v sous la forme 



im 

CT 1 — 2 



A[A r 
ou encore : 

Af J=^'] 

v = 10 /Tu- 11 — e 2 L 

Y 1 "^ CT ■- -^ 

2° Au moment oü cesse la combustion de la poudre, on 
a, pour la vitesse Vj de stricte combustion et le point 6,, les 
formules 

^» Ahi 

et : 

Y— I 

On peut, en outie, entre V^ et c,, ^crire la formule qui 
elimine la vivacite A : 



fV 



? = r-^ii«/'"['-^^^1' 



3° Apres la /In de la combustion, comme : 



Wi=i 



r 
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on aura, pour le parametre s, la formale : 



s= 1 — rWijj = 1 — r 



et requation generale du numero iio, pourra s'ecrire 
simplement : 

Y - 1 IX L I — r J 



i44. Pressions. — i° Avant la ^n de la combastioriy 
on aura en fonction de z : 

X±J 
V = Vz [i — rzjT-i 

et en fonction de 6 : 

p/f tzl] I±Li 

P = _i— e 2 Jö 2 

G'est, explicitement, requation de la courbe des pressions 
dans räme. 

2° A la/n de la comhustioriy on a : 

P^ :=F(i — r)Y-i. 
S«* Apres la fin de la combastion : 

P = -i:- er. 

1 — r 

1 4 5 . Pormules de la pression maximuzn. — Puisque, 
dansle cas actuel : 

V5 = C et W^, = ?. 



L 
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les fonctions, P, Q, et R du numero iii, deviennent : 



Y— I. 
p^i __ 



-5 = ^ L-^] 



Y + i 
Y-i 



et les formules de la pression maximum sont : 



2Y r 



Y— I 



L-^] 



— X±i 
Y-> 



Lt+iJ 



On peut ellminer !; entre la premiere et la troisieme de 
ces equations^ et il viendra les deux seules relations : 



c— Tu' Ly-^u 



■ _ior 2Y -| ^^' mA^ (fmf 

^*» — Y Lt'+'iJ "?" c' — Tu' 

On peut encore ecrire celle-ci : 



► ^YjzLi r n 1 

2Y Lv + 1 J 



1±J 
Y — I p/ 

r 



1 
J 



r 
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La pression maximum est donc donnee par une formule 
monome de forme tres simple. 

i46. Thöorömessurla vitesse. — Nous allons passer 
en revue, sous forme de theorfemes, les principales pro- 
prietes du mouvement represente par les equations des 
numeros precedents. 

Theorhme I. — La vitesse v du projectile tst propor^ 
tionnelle ä la fraction hrülee z, 

Cela rösulte de Tequation : 

Le poids tu de la charge n'enlre dans cette formule que 
par le facteur : 

^ 9 

et la vitesse v est ainsi d'autant plus faible, pour une m^me 
valeur de z, que le poids ^ de la charge est plus grand. 

Le paradoxe apparent que semble contenir ce theoreme 
qui affirme que, par exemple, pour z= i, c'est-ä-dire ä 
la fin de la combnstion de la poudre, la vitesse du projec- 
tile est d'autant plus petite que le poids total tu de poudre 
brülee est plus considerable, trouve son explication dans 
lefait que, k egalite de valeur de z, pour une charge petite, 
le projectile est beaucoup plus loin dans Täme du canon 
que pour une charge plus forte. 

D'ailleurs , on sai t qu'au dessous d *une certaine charge tjtq , 
la poudre ne peut etre completement brülee dans Tdme 
indefinie d*un canon, et la vitesse Vj ne peut jamais etre 
atteinte si on n*a pas r <; i, c'est-ä-dire : 

y 1 <j2 

^0 < 



2 AV/' 

i4 



L... 
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Le facteur i — r qui figure dans Texpression de la 
vitesse d'apr^s la fin de la combustion, et dont l'expres- 

sion est : 

Y I <X* 

1 — r = 1 — * TT—T' 

ne peut devenir n^gatif ; il varie entre i (ponr A = oo ) et o 
pour la Charge rs^ limite determinie ci-desstis ; r varie de o 
äi. 

ThdorhmelL — Avant la fin de la combustion de la 
poudre, dans un iir ä charge constante (tu et A constant), 
mais avec des project lies de poids differents^ la vitesse est 
la meme pour im mime parcours da projectile dans Farne. 

C'est la traduction de requation (lig.i**). 

qui ne renferme pas (i. 

Dans la figure du numero i34» la courbe (u*, c) pour un 
projectile quelconque, se confond donc avec la courbe de 
stricte combustion jxisqu' an point (V,, Ci); eile s enditache 
ensuite pour s approcber de plus en plus de Tasymptote 

y^ = -?-^_- l^ 

ainsi qu*on le voit sur requation : 

HO II [^ s J 

qui donne la vitesse aprfes combustion totale et oü ö tend 
vers z6ro. 

Theorhme III. — La courbe (?;% c) part tangentiellement 
ä Faxe des c. 
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On a en effet ; 



243 



et comme : 



de Gv 
on aura, pour ^ {z) = i : 

vdv 



dv <y dz 

^ de Ä 3c 



dz 10 » , NT> 



^ 



de 



= 10 P. 



Comme P = o, a lorigine des c {zq = o),. on a : 

dv^ 



de 







ce qui demontre le iheoreme. 



147. La courbe « 

des vitesses (ü^, c). 
— La figure du nu- 
mero i25, devient 
alors la figure ci- 
contre oü les quatre 
courbes qui inter- 
viennent dans la ques- 
tion, ont les equations 
suivantes : 



ft,-— 




c'/c^ '5tc^ 



Fig. 41. 



I. Coarbe adiabatique y de combustion insiantanee 

T -~ 1 fx L J 



Tangente ä rorigine 



di^ 
de 



Vitesse ä Too : U^ = 



_20P' 



■^ 
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II. Courbe de stricte combasiion : 

' Y — in'- -" 



V? 

Y 



Tangente a 1 ongine : I -j-s I = 

Vitesse ä Z'oo : (V?)oo = -^ ^^^ = U*. 
III. Coarbe des vUesses v^ avant lafin de la combustion . 

"' = (.7-i-r ' »> 7)' [ 1 - ^]' 

Tangente a Torigine • ( j- ) = o 

Finesse a /'qo ; (v^)co z= I lo/w - j 

et par suite : (v^)qo = ViU. 
Inßexion au point x tel que : 

L7=riJ 






IV. Courbe des vitesses v^ aprhs lafin de la combustion : 

T—i [^ L 1— rj' 

Elle coupel'axe des c en un point tel que : 

j et on a : 



't- 
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On a donc : 

(ci — wy = (c' — w') (c, — w^ 

L'axe des v^ est coupe en un point tel que : 

^ Y — 1 H 1 — r 

On a enfin : 

i48. Thöorömes sur la pression maximum. 

Th^or^me L — Quelle quesoit la vivaciteA d'unepoudre, 
pour un memepoids js de la charge, le maximum de pression 
seproduit au meme point de Farne, 

On a, eneffet, pour determiner le point x oü se produit 
le raaximum de pression, la formule 



T-i 



x — ^' ^ r 2Y 1 

et le second menibre est une constante. 

Th^orhme IL — // existe des poudres {A variant, 
w constant) quinont pas de maximum de pression rdel. 

Ce sont Celles dont la courbe des pressions rencontre 
la courbe de stricte combustion en un point plus voisin de 
lorigine que le point x- Pour celles-lä, la poudre est 
completement brülee avant que la pression maximum n'ait, 
analytiquement, pu se produire. 

La limite des poudres k pression maximum reelle et ä 
pression maximum imaginaire est donnee par lacondition 
? = I, dans les formules dela pression maximum (i44). 

On aura ainsi : 



2Y 

i4. 



346 
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ou, en remplagant r par sa valeur : 

2 lofm \Xii/ 



2 



il viendra : 



10 AV/p_ 



et 



= -■ L-^i 



Y + i 



La premiere relation donne la condidon pour que le 
maximum soit reel ; la realite depend de la valeur du pro- 
duit variable A^^tb qui doit etre införieur k ia constante 



Ainsi, dans les trois genres 
de tir, A variable — ii variable 
— Txs variable y on arrivera, pour 
des valeurs des variables, A, jx, 
^, d^passant certaines limites, au 
cas d'une pression maximum 
imaginaire. 

La formule qui donnera la 
pression maximum pour des va- 
leurs supdrieures sera alors : 

P4=P'(i-r)1f-i 
c'est-a-dire la pression de stricte combastion (fig. 42). 

Th4orhme IIL — Quand lacharge üj aagmente, le point 
de pression maximum se rapproche de Vorig ine. 










r 
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En effet, Texpression : 



donne, pour x, un maximum Xm quand m' = o,On di donc : 



x-=47^] 



Y-i 



Pour Ts' =c',on 3i : x= ^' 9 donc : x =c'. 
Pendant que / varie de Xm a c', la pression maximum 
varie de o ä oo , pour des charges de poudre croissantes. 
La distance maximum trouvee 



c' "" P" ~" Lt -1- 1 J 

constitue, ainsi, une limite de la positioh oü peut se 
produire, dans Täme, la pression maximum, quelle que 
soit la poudre (A), la charge (w), le poids du projectile (f^), 
employes pour le tir. 

Lorsque la pression maximum, pour une charge 
croissante, est representee par la courbe de combustion 
stricte, on a, pour le point oü se produit le maximum : 

Iiii 
öj 2 =1 — r ; 

le point c, se rapproche ensuite de Torigine ä mesure que 
Tu augmente. 

TMorhme IV. — La courbe (Py,x)> '^^^ ^^^ points de 
pression maximum , quand la charge w varie, est une 
conique. 
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On a eflfet, d'une part : 



m'2 



Tu' 



q etanl une constante, etd'autrepart : 

q' etant une constante ; on tire de la seconde 



r.' = "i'l^^^ 



q — 1 

eten remplagant, dans P«, ^' par cette valeur, il viendra : 

P- (X -c') = q(q- .) (gV - X)'- 

Mals, pour une charge nulle, on a, en designant par 
Xm la valeur correspondant ä cette charge : 

q'c' = -Xm 
On a donc : 

Pm(x-c') = 9(g-')(x.-x)' 

ce qui est Tequation de Thyperbole H de la figure. 

, A partir d^un certain point I, 

rhyperbole H est remplacee par 
une autre courbe K, qu'on obtiendra 
en eliminant t3 entre les equalions : 

P, ==P'[i--r]T-i 
et : 

Fig. 43. Oj" 2 = 1 — r. 

On voit aisement que la courbe a comme asymptotes 
les deux axes. 
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i^g- Gourbe(Tiy, PJ des pressions maxima, enfonc- 
tion des charges tu. — Supposons qu'on tire une mSme 
poudre (A const.) avec des charges w croissantes, et cher- 
chons les proprietes de la courbe qui representera les 
variations correlatives de la pression maximum. 

i*" Ne laissant en evidence, dans la formule qui donne P^, 
que les termes qui renferment la charge w, on ecrira : 



P« = K 



(p -H Sttd) w'' 



w 



avec 



K 



1^ r_n_i 

T LT + U 






C'est l'equation du troisihne degre en ^ qui represente la 
loi de Variation cherchee. 

Onen deduit d'abord la derivee : 

dm. 



M 



Pj^ \/) -h Sriu TU c' 



2 

TU 



TU 



La courbe I part de Torigine 
avec une tangente horizontale ; eile p 
croit constamment avec Tuet admet 
une asymptote verticale pour 



TU' 






2° Mais, une seule portion de la ^ 
courbe est valable ; c'est celle oü la 
pression maximum est reelle. Le 
point limite D est donne par une charge 




9 



?TU Y I 

TU = - 



20 k'f 
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qui correspond ä une pression : 

1±1 T+i 



P =P' 



r n 1 '-^'^ > r n 1 

LT -^ U C — Tu' Ly -^ 1 J 



T— I 



Cettedernifere relation represente une courbe (II) des P 
en fonction de ro qui separe le plan en deux regions, celle 
des pressions maxima reelles et celle des pressions maxima 
imaginaires; c'estunehyperbole equilatere passant ä Tori- 
gine et ayant pour asymptotes 



üt' = c' et 



-4f^] 



T-i 



Elle est homothetique de la 
courbe de combustion instan- 
tanee representee par l'hyper- 
bole : 



c — m 



S ^ "r *""* 3° Apres le poin t D , la courbe 

J$ jH* i (^^ Pm)' ®s' representee par 

Fig. 45. une courbe III dont T^quation 

est : 






T-i 



i5o. La courbe (P, c) des pressions dans Täme. — 

1° On construira, comme au numero 22, la courbe de 
combustion instantan4e (I) 
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et la courbe de stricte combustion (II) 

2*" La courbe (P, c) avant combustion (UI), repond k 
requation : 

Donc, en un point c de rdme, la pression P est pro- 
portionnelle h. la difference des pressions des deux courbes 

Y -+- I 

adiabatiques et y» 

On a, en un point queloonque de cette courbe (P, c) des 
pressions, la formule : 



c^ _ F f Y -H 1 
"S ~ "r 



•r— I 



[I^eV_,eV-^]; 



mais : 

C' -Tu' 



== 
donc : 



C ^— TJJ 



a8 = — 7 TTa ac = 7 -, de 

(c — m'Y c — tu' 



II vient ainsi : 

Hc ~' 






A rorigine, pour o = i, on aura : 



dP\ Y— I P' 

Je /q 2r c' — w'* 



La tangente ä Vorigine est donc inclinee sur laxe des c. 



-^■^ , 
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La quantite -j- s'annule pour : 

e 3 ==X-ZLi 

ce qui, ainsi qu'on le voit, est la position du maximum de 
pression. 

3*" Le point P, de la fin de la combustion, est tel que : 

1±1 
P, =F(i— r)Y-i 

et : 

Gj 2 =1 — r. 

La courbe IV est la courbe des pressions apres combus- 
tion dont l'equation est : 

P' 



1 — r 



eir. 



4** II existe sur la courbe (P, c) un point d'inflexion 
obtenu en egalant -T-g a zero. On trouve : 

Y-i 
e.. 2 =: 



4y 

Comme Y > i, on a loujours 6^ < . Le point d'in- 

flexion est donc situe apres le point de pression maximum. 

II sera avant on apres le point 6^ oü finit la combustion, 

Selon que —r~" sera plus grand ou plus petit que i -^ r. 

{5i. R^sumö des formules des poudres ä combus- 
tion constante. — Un tableau analogue k celui des 
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numeros iio et iii deviendra, pour les poudres h com- 
bustion constante, le suivant : 

Le paramUre r a pour expression : 



2 iofjn VAjjl/ 

I . Formules de la vitesse et de la pression. 

Premier cas. — La poudre nest pas complktement 
brülle, 

a) En un point quelconqae : 

V = -.- z 
A;j. 

1 — 2 = r^; 

P = P'2[i — rr]T~i 

ou, en eliminant z : 

(j 



V 



P-- I ^^^1 ^^^ 

*^— ' - 6 2 6 2 



_ F r x^i 

- rli--ö 2 J 

b) A la bouche da canon : 



V- .-[.--] 



= vLi-^ 2 J e 2 



r 

Fin de la combustion de la poudre, 

V, = ^; i-e, 2 ==r; P^=F[i-r]Y-i. 

Balistiqae Interieure 1 5 



i_ 
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Deuxiime cos, — La poudre est complMement brälSe, 

c) En un point quelconque 

TT—» t^ L i — rJ 

P = -— e^f. 

I — r 

d) Ah. hauche da canon : 

■^ 1 — r 
2. Pression maximum. 



■=\}^y- 






' % \ 1 



T+1 _X+i 



2Y r 
Cette formule est applicable pour les valeurs de S < i, 

ou : 

r ^ • 

2Y 

Pour les valeurs inferieures de r, la pression maximum 
est donnee par les formules de stricte combustion : 



r^ 
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S 2. — La poudre du Maximum de puissance 

162. Enono6 du probl6iue. — Ce probleme dit (( de 
la poudre da maximum » est tres important au point de 
vue pralique, puisqu'il permet Tutilisation la meilleure 
d'une bouche a feu de resistance donnee et de disposi- 
tions interieures G et c' connues ; il s*enonce ainsi : Eiant 
donnee la valeur de la pression maximum P^ qu^on se fixe 
d Vavance, trouver la poudre A et le poids xs de ceite 
poudre qui donneront le maximum de puissance, c'est-ä- 
dire la plus gründe valeur de t Energie ä la bouche jxV^ . 

Ce probleme est resolu par le theoreme suivant : 

i53. Th^oröme de la stricte coxnbustion. — ,A 

dgaliie de pression maximum, la poudre doni la combus- 
tion sachhve exactement au moment oü le projectile fran- 
chit la bouche du canon, donne la plus gründe energie ä la 
bouche. 

1° La formule de la pression maximum est : 

p _£o/ n 



" Y \Y -+- 



'-"-^s-^- 



Si donc on suppose la pression maximum P^^ constante, 
on aura, entre les ä^ments du chargement, la relation : 

2^ La vitesse initiale, avant la fin de la combustion de 
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la poudre (i5o), peut s*ecrire, en mullipliant chaque mem- 
bre par {x : 

L'elimination de la vivacite A entre cette equatlon et la 
relation de condition imposee ä la pression maximum 
donnera : 

ou encore : 

H'V? = Y. (7^)' P- ("' - ^') Li - Ö^J 
avec : 



e = 



G TS 



./ 



Cette relation, quandm varie, repr^sente, en fonction de 
üj, la courbe des energies k la bouche, ä pression maxi- 
mwn constante, 

Nous figurons cette courbe sur la figure ci-dessous. 

Pour w = o, on a : 



2 



■/ [■ - i$ 



C'est le point D de Taxe des fJiVJ. 

Quand tu croit, c*est-ä-direquandla vivacite A diminue 
de maniere k conserver toujours la meme pression maxr- 
mum, le produit jj^Vq diminue jusqu'ä la valeur zero qui 
est atteinte pour la valeur ts' = d . C*est un point de Taxe 
des Tjj. 

La courbe I de la figure est donc la courbe des Energies 



IT 
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2D7 



initiales en fonction des charges, dans Thypothese analy- 
tique d'une poudre non completement brülee avant la 
sortie du projectile. 



-.-n-rr:-^ 




Fig. 46. 

3° Lorsque la poudre est totalement brülle au moment 
de la sortie du projectile, on a (i5o) : 

oü le parametre r a pour valeur : 

Ce paramfetre devient, dans le cas actuel d une pression 
maiimum constante : 

Y— 1 P' 



r = 



20 Til\' 



On aura donc : 



W 



e;^7_;_. ' 

20 c' — üj y,Pm. 
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Gelte courbe part de Torigine, pour tb = o. 
Pour Bj = c', la parenth^ s'ecrira : 



et a pour limite zero. 

On aura donc, pour m' = c' : 

HlVJ = -^— lo/c'. 

C'est la courbe II des energics initiales h pression maxi- 

mum constante. 

> • 

4** Les deux courbes I et II se coupent en un certain 
point M, qui correspond k i'energie initiale obtenuc avec 
une poudre qui brule exactement dans Täme. C'est la 
poudre de stricte combustion. 

Elle correspond k une charge w^^ et k une vivacUd 
A ' 

max« 

L'energie initiale maximum est 6gale k I'energie initiale 

de la poudre de stricte combustion, 
Or, on a : 

d'oü : 

' \a; jx y,p„ 

et d'autre part : 

Y— I 

1 — Oj 2 =r. 



r 
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Remplagant r par sa valeur, il viendra : 

3ti Y ~ 1 P' 



20. Yl^M 

ce qui permet de d^terminer la valeur de w, 
Oa ecrira k cet effet : 

LzlA\ ^ 3,^ , 20 / A 

ou bien : 



i_--A 



I — A\ 2 
1 — • 



q-A 

c*est-i-dire : 



2 I 20 / ^Y — ^ ^/ n \ ir-i / 

J Y — 1T,P„ 2 Y\Y + i/ P, 



i±i r Y—i"] 



p 



II suffirad'avoir une table a double entree de la fonction 
de A et de q qui figure au second membre pour pouvoir 
determiner la densite de chargement, qui, pour une 
pression maximum donnee, conduit k Tenergie maxi- 
mum k la bouche. 

5^ Comme le volume c' est connu, on saura determi- 
ner la Charge m k employer. 

L'6nergie initiale maximum sera donnee par la formule : 

Y+i 



.v. = ^(^) ^-7 



P' 
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et la poudre du maxinmm sera d^finie par la relation : 






^^ p 



T -^ W f^^' ^ ' 



i54. Discussion. — i° Mais la dämonstration prece- 
dente supposeque la pression maximum est reelle (i47). 
Dans le cas contraire, c*est-ä-dire dans celui-ci oü la poudre 
est bräl^e totalement avant que le maximum ne puisse se 
produire, la pression maximum Pj, c*est-ä-dire celle de 
stricte combustion, est donnee par la formule : 

P, =:P'[i — r]Y-i. 
La vitesse initiale apr^s combuslion etant : 



hV? 



f r ^^^n 



on aura, pour Tenergie ä pression P, constante, la formule : 



——^ io/tüI 1 



^Yl = —^-iofml 1 -e-r-'l'I.V"^ 




Cette equalion definit une courbe (III) k pression Pi, 
qui passe par Torigine et par le poinl : 



2 



pour TU = c'. 

2° Construisons, en outre, sur la memefigure, la courbe 
IV des energies initiales qu*on obtiendrait en supposant 
la poudre instantanement brülee pour chaque charge xs de 
poudre. 
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Elle aura pour equation : 

Elle passe aux points o et : 

pour m =z c'. 

Ce sera la courbe (IV) dite de combuslion instantanie, 

3° Voici alors commeht se passent les choses. 

Nous supposons que la pression maximum reste cons- 
tante pour chaque coup de canon et qu'on fasse varier la 
poudre, c'est-ä-dire tu et A. 

Nous commencerons le tir avec une poudre infininient 
lente (A = o) ä une densite de chargement A = i . La 
vitesse initiale est nulle (analytiquement). 

On emploiera une poudre plus vive (A croit, m diminue) : 
la vitesse initiale croit et suit la courbe I. 

La poudre est d*abord incompletement brülee quand le 
projectile sort de la bouche ; mais pour une certaine va- 
leur de A et de w on arrive k la poudre de stricte combus- 
tion au point anguleux M . 

Le diagramme abandonne la courbe (I), pour prendre 
la courbe (II). La vitesse en M est la vitesse maximum 
realisable dans ce canon (d et C donnes). 

On voit que ce point ne presente pas le veritable carac- 
tere d'un maxin\um, etant defini par la rencontre de deux 
courbes et non par une expression analytique de maxi- 
mum. Dans le voisinage de ce maximum, la vitesse ne 
varie donc pas comme une quantite du second ordre rela- 
tivement ä la Variation du premier ordre de la vivacite A. 

i5. 



- T' 
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D'ailleurs, on remarquera que dans la demonstration, on 
n'a nuUement cherche k egaler a z6ro la d^riv^e -^ . 

La vitesse d^croit ensuile quand on augmente la viva- 
cite de la poudre en diminuant le poids w ; on suit la 
courbe IL Mais, on arrive en N, au point-Hmite des pres- 
sions maxima reelles et imaginaires. Le diagramme passe 
de la courbe (II) k la courbe (III) et vient aboutir sur la 
courbe (IV) de combustion instantanöe, en un point tel 
qu'on alt, pour une charge m^ : 

P — /^r 

c'est-?i-dire la pression P' obtenue en vase clos. 

Tel est le trace, sur la suriace (Vq, w) de la courbe 
qu*on pourrait appeler isobare de la pression maximum. 

4** Remarque. — Si on suppose que la pression maxi- 
mum est imaginaire, il faudrait chercher Tintersection 
des courbes I et III ; on obtiendrait, au lieu de la relation 

du n° 102. 4> une equation enlre ]&- et A qu*il est facile 
de former. Nous n'examinerons pas ce cas. 

i55. La surface (V^, w). — Nons sommes en mesure, 
maintenant, de tracer les courbes diverses des vitesses ini- 
tiales en fonction des charges, quand on fait un tir avec 
les differentes poudres, c*est-ä-dire lorsque la vivacit^ 
varie. 

1° Tragons en preraier lieu la courbe des -vitesses de 
combustion instantanie definie par T^quation : 
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Elle a pour tangente, k Toriglne : 

et eile se termine au point : 

pourT3z=c', 

2° Cherchons maintenant, dans le plan, le Heu du point 
M quand A varie, c*est-ä-dire le lieu des points de maxi- 
mum de vitesse initiale pour des pressions maxima crois- 
santes et donnees. 

II sufBra d'eliminer A entre la vitesse de stricte com- 
bustion : 

et requation de la vitesse initiale avant la fin de la com- 
bustion : 

V« = — -j iofw -Li — e 2 J 
ce qui donnö : 



^^_!^l_^'~l 



Cette courbe ne difl&re de la conrbe de combustion 

instantanee que par Texposant du terme dans le 

crochet. 

La tangente ä Torigine de cette courbe a pour expres- 
sion : 
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q ^tant >. i, on voit que la lang'ente k cclte courbe, que 
noos dirons de stricle combuslion, est moins inclinee que 

celle de la coiirbe de combiistion inslanlanie. 

Les dcux courbes se tcrmlnent au mSme point pour 

3° Prenons, maintenant, une des courbes (V^, c) deßnie 
par une valeur A de la vivacit^. Son ^qualion sera : 

■v. = C^_\'*Ki-'M'[,_,'-?T. 



Äinsi, pour une mäme valeur de cn, les vitesses initiales, 
quand la poudre n'est pas lotalement brillee h. la sorlie du 



V' 




p rojectile de l'Ame, sont proportionnelles ä la vivacit^ des 
poudre s. 

La tangente ä rorigine est horizontale. La courbe croj I 
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jusqu*au momenl oü eile rencontre la courbe de stricte 
combustion, pour une vitesse : 

Apr^s ce point, les vitesses en fonction des charges 
seront representees par l'^quation : 



avec : 



r = I— ~i ^ (-~y 

Toutes les courbes (Vo,t3) quand ia poudre est complHe" 
ment brülle ä la sortie du projectile, aboutissent au mime 
point sur l'ordonnSe w' ='C', 

Quant aux poudres qui ne sont pas brulees complete- 
ment ä la sorlie du canon, elles rencontrent Tordonn^e 
du point m' = c' k des hauteurs 

qui diminuent quand A diminue. 

Si Ya est le point de rencontre d'une courbe avant com- 
bustion complete avec l'ordonnee du point & ; 

Vg. le point de convergence des courbes apres combus- 
tion ; 

Vj la vitesse stricte de combustion, il est facile de 
demontrer qu'on a 

Visobare correspondant ä une pression maximum de- 
terminee est compos6 des trois courbes (I) (11) et (III). 



1 
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i56. Surface * ^VJ. P^, m). — En joignant au gra- 
phique ci-dessus des courbes (Vo, w), le graphique etabli 
au n° liJS des pressions maxima (P^^, tu) en fonction des 

charges, on oblient une surface dont Timportance pralique, 
pour l'etude exp^rimentale des poudres, est de premier 
ordre. Gelte surface peut, en effet, 6tre construite avec les 
deux nombres experimentaux, la vitesse initiale et la 
pression maximum que Ton determine dans les tirs cou- 
rants avec les Instruments de mesure usuels. 



§3. LE PROBLEME DU CANON DE PUISSANCE MAXIMUM 

iSy. Enonc^ du problöme. — L'arlillerie navale 
doit se poser continuellement le probleme du canon qui, 
sous un poids donn^ de la bouche i feu, tirant ä une pres- 
sion maximum fixöe, a le rendement maximum, c*est-ä- 
dire possede une Energie k la bouche aussi grande que 
possible. 

On se donne le volame total de Fäme C et il s'agit 
de determiner le volume c' de la chambre a poudre qui 
donne le maximum d'energie initiale. Cette energie est 
nulle aussi bien pour c' = o que pour & = G. Elle prä- 
sente donc un maximum entre ces deux limiles. 

i58. Solution du problöxne. — i. Nous avons trouve 
au n° i52-4°, la relalion 



(1) 
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avec 



(i"0 Q = 



1 /YH- i\T-' / 



2Y \Y— 1/ 1\ 

qiii definit une fonction de A et de T teile que pour une 
pression maximum P^^ imposee, T^nergie initiale soit 

maximum. 

2° D'autre part, Tenergie initiale qui correspond ä ces 
valeurs simullan&s de A et de T est (i52-5'*) 



ce qu'on peut 4crire 



P.. c' — ist' 






q 

en posant 

3° Cherchons maintenant le maximum de puissance, 
c'est-?i-dire le maximum de [x Vq, en faisant d (^i Vj) = o. 
On aura 

(3) . ^jr^rfA^^. 

^ ^ 1 — A A q 

4° De la premiere equation 
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on tircra, en differentiant 



Je 

o 



-JA 
A 


JA 
1 — A 


Y — 1 6 2 Je 

2 T — I e 
1 — e 2 


et comme 






il viendra 


Je 
e 


JA Jq — Ja 
1 — A q — A 


JA JA 
I — A A 


+'-^- 


Y-i 
6 2 /Ja Jq— g 



0. 

J \i — A ■ 4 — A / 

1 — e 2 

5^ Remplagant c?q par sa valeur tiree de requation (3) 
Y— 1 aq — A _/q — A\ 2 

(4) -^"q^^y-l^r^-^) -^- 

C'est une relation entre q et A qui existe pour les 
valeurs correlatives de ces quantites, correspondantes k 
l'energie maximum. 

Elle peut se mettre sous la forme 

(q-A) 2 =(Yq-I-3li A)(l- A) 2 . 



9 



On peut donc construire une courbe, 
ou caiculer une table de cette fonction 
^ des deux variables q et A. 

Pour A == o, on a 



1 ä' 

Fig 48. q^^^Y^ 

et pour A = I : 

q, = 1. 
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5^ Gelte courbe pourra, au raoyen de l'equation (i) 

Y- 



Q = i^ 



.4- A 



f 
etre cotee pour les diflFerentes valeurs de p- , ce qui per- 

mettra de resoudre immedlatement le probleme pose : 
connaissant la pression maximam P^^, determiner la divi- 

sion totale 4 de tarne et la densite de chargement A, qui 
donnent Tenergie maximum k la bouche. 

ö"* Comme, d'aütre part, le volume total C de Täme 
est donne, oq en deduira immediatement le volume c' de 
la chambre ä poudre par la formule 

, c 

c = - . 

La Charge sera obtenue par la relation üj = Ac'. 
La vitesse initiale se calculera par la formule donnee 
pr^cedemment 

et la poudre da maximum sera definie par la relation 

10 Vy -H 1/ /tüF ja* 

iSg. Th^or^xnes surles canons de puissance maxi- 
mum. — ' On peut resumer, sous forme de theoremes, 
Tensemble des conclusions etablies ci-dessus pour les 
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canons de puissance maximum (Le volume total de Vänae C 
etant donne). 

Thdorhme L — Pour une mime pression maximum P^ 
fixee d'avance, tous les canons de puissance maximum ont 

C 

mime valeur a = -j de la division totale de Väme. 

Thiorhme IL — Tous ces canons tirent ä la meme den- 
sity de chargement A, mais, bien entendu, des poudres 
differentes. 

ThSorhme IIL — Le rappori -^ est une constante 

pour tous ces canons : cela resulte de la formule de la 
vitesse initiale maximum de ces canons 

74-1 



fiVe_ 10 / 2Y \ Y-i/ 



TU 



Y \Y + » / Pm 1 — ^ 



Theorbnie IV, — Si on considhre un canon tirant des 
p roje etiles de poids diffirents, ilserale canon du maximum 
de puissance {P^ donn^ pour tous les projediles, s*il fest 
pour un seuL Les poids de poudre seront les memes, 
quelque soit le poids du projectile\ mais la vivacit^ A devra 
varier avec le poids p. 

Comme on a : Vq = r-r pour la vitesse du maximum, on 
en deduit, d'apres le theoreme precedent, que le rapport 
—2- ^ est constant; et comme, ici, tu et <i sont Bxes, on 

voit que le produit A^fx devra etre une constante. La viva- 
cit6 A sera ainsi inversement proportionnelle ä la racine 
carree de la masse f^ du projectile ; mais le poids de la 
Charge restera la meme. 
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Thiorhme V, — Si dans un systhme d'artülerie, oü 
les boaches ä feu sont semblables ei semblablement charg^eSt 
une bouche ä fea est un canon da maximum^ ioutes les 
autres le soni dgalement, 

Cela resulte du theoreme sur la similitude des bouches 
ä feu : Celles- ci ont, dans les Gonditions enoncees, meme 
vitesse et meme pression maximum. 

i6o. Probleme de la xneilleure utilisation d'.une 
poudre. — Des raisonnements et des calculs analogues 
a ceux qtü ont ete eflfectu^s dans les deux paragraphes 
precedents pcrmettront de resoudre divers problemes 
pratiques que rencontre le constructeur de canons. 

Tel est le suivant : On suppose que les poudreries ne 
puissent fabriquer, parce que trop lente, la pöudre A du 
maximum de puissance qui,'dans un canon de C donne, 
correspondrait au volume d de la chambre ä poudre deter- 
minee dans le probleme du n° iSy. On aura ä resoudre 
alors le probleme suivant : Qael est le voliune c' de la 
chambre ä poudre dun canon G qui^ tird avec la poudre 
A' fournira, ä pression maximum donnde, le maximum 
d'^nergie initiale ? 

§ 4. Les POUDRES a combustion quasi-gonstatste 

161. Definition. — On appellera poudres ä combustipn quasi- 
constante Celles qui admettent une fonction de forme deve- 
loppee en serie 

cp (z) = 1 — Xz + l'z^ -h . . . 

OÜ les coefficients sont assez petits pour que les termes, h 
partir du second X'z^,soient negligeables devant l'unite, pour z 
prenant des valeurs de k i . 



•9^ 
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Nous allons cbercher ce que deviennent les formales gene- 
rales dans cetle hypolhese © (z) = i — Xz, avec la condition 
Zq = 0, Ges formules pourront 6tre considerdes comme une 
seconde approximation relativement aux poudres ordinaire- 
ment employ^es. 

162. Vitesse. — 1** Les deux fonctions balistiques des 
poudres M(2) et N(2) prendront, alors, lesvaleurs suivantes : 



^^'^ ^£~^~^^ ^£ ^''^^')^'='{ 



X 

1 H — z 

2 



N w = r,-^) <^^= /(• + \ ^)(' +x.)d.=.(. ^ i i.) 



2** Vitesse avant la fin de la combustion 
Les deux formules (110) 

1—02 =rN(z) 
deviennent alors : 

a / X 



Y — I 
1 — ö 2 






Eliminant 2 entre ces deux relations, il viendra d'abord 



puis : 



<j 



Y — 1 *■ -^ L 4 




J 
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formule binöme qui r6soüd le probleme en faisant con- 

naltre la vitesse r en fonction de 6. 
On rappelle que 



2 lofrs \Afji/ 



3° Vitesse aprbs la fin de la combastion. — Dans la 
formule generale du n° iio, il faudra faire 



^^ = -ii(^-^^^'- «=^-r 



A{i V ' 2 



On aura ainsi, en portant ces valeurs dans la formule 

r — if^ L 8 J 

l'equation 



Y — I f^ L s J 



Xrr3eV-i 



^-tL 



s^ 




Y — I {X 
ce qui resoud le probleme par une formule binome. 

i63. Pressions. 

i^ Avant lafin de la combastion, 

Les formules du n** iio deviennent, en y remplagant 

3 
W:, par2:(i +^^ 

tii 3 

1 — ^ = ^^ (^ '-^ 1 '^^) 

Y±i 
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d*oü on lire 



P' 



Y+i 



Q 



[. - fii 






2° Aprhs lafin de la combustion. 



p/H 

s 



avec 



8=1 — r I 



^) 



i64- Pression maximuxn. 

Les formules du n* 1 1 1 donneront : 



A 



3 3^ 

8 






R? 



LT + 1 J 






[ 



U 1 -t- 



3(y 



8y 



^xc]. 



On aura, par suite, pour les formules de la pression 
maximum d'une poudre k combustion quasi-constante : 



? 



2Y r L 



3(t-0(3t 



a*Y» 



^i] 



_2_ 

Y— I 



-T±I 

3 ^.pf.^I^I ^^'y— ^ ifi ^3 y— 1 Xl 
"* Ly + U 2Y FL 8 Y rj 



CHAPITRE Vm 

LES EXP£aiENCES DE TIR 

I 

§1. LeS CARACTERISTIQUES du CANON 

i65. Ezperiences de tir et expöriences de Balis- 
tique. — On fait du mot expirience un emploi le plus 
souvent injustifi6 en donnant ce nom, dans les champs 
de tir, a des tirs de determination de charges ou ä des 
essais courants de projeclilesou de poudres, Une veritable 
experience, pour meriter ce nom au point de vue de la 
science, exige d'autres conditions ; eile suppose la recher- 
che poussee jusqu'aux limites accessibles, systematique- 
ment menee, degageant une ä une les influences des di- 
verses variables et se proposant, pour asseoir ou verifier 
la theorie, Tetudede lois continues etnonla determination 
de quelques points isoles des courbes representatives des 
ph^nomenes. Dans ce chapitre, nous parlerons des tirs 
courants dans les polygones, de l'etude des canons exis- 
tants et des poudres en service, pour lesquelles il s'agira 
d'appliquer les formules de la Pyrodynamique et non de 
les decouvrir. 

i66. Coeöicients et caraotöristiques. — Une science 
est sortie du domaine de Fempirisme lorsqu'elle a rem- 
plac6 tous les coefficients de ses formules par des caractS- 
risliqaes. Voici cequ'il faut entendrepar cette distinction : 

Les coefficients sont des nombres qui se determinent par 
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le resultat möme qu'on devrait se proposerde trouver parla 
theorie.Si onsuppose, a priori, pour la facilitedes calculs 
par exemple, que la vitesse initiale est proportionnelle k la 
puissance n de la charge Vq = Ktu", Texposant n et le 
nombre K seront deux coefficients que nous d^termine- 
rons par une serie de tirs aussi varies que possible, depuis 
w = o jusqu'ä une valeur de m maximum et on prendra 
les valeurs moyennes des ;i et K pour tous les tirs consi- 
d6res entre ces limites. 

Toutes les formules empiriques auront besoin de ce 
recours constant k Texperience ; leur valeur pratique — 
toute relative et momentanee d'ailleurs — est proportionnelle 
au nombre de coups de canon d'oü on a deduit les coeffi- 
cients et la region d'application de ces formules sera, 
exclusivement, bornee aux tirs qu*on a directement veri- 
fiös. 

Mais^ supposons que la theorie soit assez avancee pour 
dire : la formule Vq = Kth« est la formule rigoureusement 
necessaire de la vitesse initiale, qu'on deduit, par les me- 
thodes de l'analyse, des lois elementaires physiques du phe- 
nomene et des principes de la mecanique rationnelle. Alors 
les nombres K et n deviennent des caracUristiqaes, c'est- 
ä-dire des constantes qu'il suffira de deux tirs arbitraires 
pour determiner, avec la certitude que tous les autres tirs 
possibles rentreront dans la formule ainsi numdriqaement 
completee. 

La Pyrodynamique est, pensons nous, ä peu pres par- 
venue aujourd'hui ä ce degre de perfection. 

On connait : i^ les caract&isiiques de]a poudre/, r,, 
A, ß, qu'on sait determiner par des experiences precises 
et dans une bombe, c'est-ä-dire independamment de tout 
tir dans le canon ; 
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2° les constantes da chargement, c'est-i-dire w et p; 

3*" les constantes du cano/i, c'est-äi^dire c', C, er. 

Les formules de la Balistique Interieure ne contiennent 
que ces nombres. Si, k leur connaissance, on ajoute celle 
des car acter istiqaes du canon^ on devra poiivoir, a priori, 
resoudre tous les problemes qu'on peut s« poser sur Tartil- 
lerie existante et sur Tartillerie fulure, sur les poudres en 
usage et sur Celles que Ton peut leur substituer. 

Les caract^ristiques du canon sont au nombre de trois 
qu'on designera sous les notations Zq^ i eij. 

167. La caractöristique z^ du forcement. — La 
pression P^ de forcement, qui se developpe dans la cham- 
bre k poudre avant que le projectile ne se mette en marcbe 
depend de trois elements, le trac^ de la chambre ä pro- 
jectile dans le canon, \a forme et la saillie des ceintures du 
projectile, Vusure du canon. 

On pourra, sans doute, trouver, experimentalement, une 
loi empirique de la forme P^ = kä'^ qui relierait la pres- 
sion Pq au calibre a pour des bouches k feu semblables 
tirant des projectiles dont les ceintures seraient sembla- 
bles ; il parait bien que Texposant n ne doit pas etre eloi- 
gne de Tunite, si on cherche ä en etablir, a priori, la valeur 
par quelques raisonnements simples sur la resistance du 
metal de la ceinture. 

Mais, cette similitude des canons et des projectiles ne se 
rencontre pas dans Tartillerie en service ; les modeles des 
canons de la Marine sont d'une variete qui defie presque 
la nomenclature et lai forme, le nombre, le proßl des cein- 
tures des projectiles contribuent ä rendre presque inde- 
pendant chaque canon des autres au point de vue de la 
valeur de la pression de forcement Pq. A ces causes origi- 

16 
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neHes^ on doit ajouter encore Yusure du canoa qui, pro- 
gressivement, fail varier la pression de frarcemeat et vient 
encore troubler les resultats des tirs. 

Tontes ces differences, qui individualisent chaque 
bouche k feu, ont leur repercussion sur les formules de la 
Balistiqne, et sur la caractiristique speciale qui en tient 
compte. 

Pour determiner la pression de forcement P^, on peut 
employer trois methodes : 

1° Statiquement, Si on dispose d'une presse hydrau- 
llque assez puissante, on mesurera Teffort necessaire pour 
faire penetrer le projectile dans Tarne. Ce procede n'est 
guere applicable qu aux petites boucbes k feu. 

2" Par le tir. Encadrer par le tir a deux charges tres 
faibles ts^ et w^ la charge üJq qui chasse le projectile de 
räme. On sait que la vitesse initiale n* est pas nulle sitot 
que la charge tn^ est atteinte. Mais, ce procede d'encadre- 
ment est tres peu precis ; un tres faible avancement du 
projectile, sans qu'il soit sorti du cone de raccordement, 
suffit pour modiSer, du tout au tout, les conditions du 
ph^nomfene et la pression enregistree. 

II faut mieux tirer ä des charges assez faibles, mais 
cependant franchement superieures ä ts^ ; puis tracer par 
quelques points la courbe (P^^, to) dont on cherchera 

l'intersection avec la courbe P' =/ — ;;;;;— r des pressions 

en vase clos. Cette intersection donne la valeur de la pres- 
sion de forcement Pq. 

3** Par le irac4 des crushers. Utiliser le theorfeme du 
n** 124 qui dömontre que, dans la courbe (P, /), obtenue 
experimentalement soit par le crusher enregistreur Vieille, 
soit par le manometre ä ressort, le point d*inflexion 
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(pseiido-poiBt d'inflexion) correspond k la valeur de la 
pression d« forcement Pq. 

Gelte valeur Pq etant connue, et caractärisaQt lelat 
actuel du canon relativement au projectile, on caiculera 
la caractSristiqae Zq par la formule : 

Si 1« canon s'use, Pq lend vers zeno, valeur qu'il aurait 
pour un projeclile dont les ceintures auraient ete preala- 
blemenl ajustees sur les rayures. On aura donc le moyeQ 
de suivre rhistoire du canon depuis son d^par t de la fon- 
derie jusqu'a sa reforme, pour usure, en foisant varier z^ 
Aepms sa valeur initiale jusqu'a zero. 

168. La caractöristique l dn canon. — Nous avon& 
montre, dans l'etnde des termes seoondaires, que la 

masse fictive ji = ^ — — ^ du projectile devait Stre multi- 

pliee par un factenr lenant compte de la force vive de rola- 
tion da projectile, du frottement des rayures et de Vineriie 
de la masse qui parlicipc au read, 

Mais, dans ce nombre «, on peut faire entrer egtlöment 
la valeur moyenne de nombre d autres termes secondaires, 
tels que les pertes de force vive dues au chambrage, les er- 
renrs sur Texposant 7 de detente experimentale, 1 echauf- 
fement du canon, etc. 

Pour determiner le nombre i, tel que zjx sera la masse 
fictive du projectile, il suffira de tirer dans des oonditions 
telles que la vivaciU A n^intervienne que tres peu dans les 
formules, c'est-ä-dire de faire une experiencede tir avec 
une poudre tres vive. 
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La valeur thöorique de i, qui resulte des trois causes 
enumeres au premier alinea serait voisine de i,o5 pour la 
plupart des canons. 

169. La caractöristique J de la vivacit6. — Que la 
vivaciU A, determinee dans la bombe, soit exactement celle 
qui s*applique k la combustion de la poudre dans Tarne 
du canon, on congoit aisement rimpossibilit^ d'une pa- 
reille concordance, en se reportant ä la theorie de la Py- 
rostatlque oü nous avons defini la forme et la vivaciii 
d'une poudre (18). La disposition de la charge dans la 
chambre ä poudre en fagots, longs ou courts, uniques ou 
multiples, Tamorgage, le chambrage, le mouveraent 
meme du projectile, l'etalement de la poudre le long de 
l'Ame ä la suite du projectile sont des conditions qui diffe- 
rencient nettement le phenomene physique tel qu*il se 
passe dans la bouche ä feu de celui qui se passe en vase 
clos. 

Les memes raisons de Variation de la vivaciU A tendent 
egalement ä faire varier la /o/ic//oai deforme^ c'est-ä-dire 
l'exposant ß. Mais ce nombre etant engage dans les formules 
d'une maniere qui ne permet pas d*en saisir aisement les 
variations, on est porte ä essayer de faire porter toutes 
les modifications sur la \ivacite A. 

II est bien evident que dans le nombre qui devra mui- 
tiplier la vivacitd A de la bombe, entrent deux facteurs : 
Fun commun k toutes les poudres et a tous les canons qui 
represente, en gros, la difference entre Texperience faite 
dans la bombe et celle faite dans le canon, et Tautre 
speciale i chaque bouche ä feu, d^pendant de ses dispo- 
sitions interieures propres et du mode de chargement 
employe. 
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On est donc conduit h concevoir une certaine caractS- 
ristique j de la vivaciii, 

Pour la determiner par le tir, on tirera une poudre irh 
lente dans le canon ä l'etude. Comme la caracteristique / 
a 6te determin^e par Texperience precedente^ la vivacite 
jA, qui prend alors toute son importance, pourra ötre 
calculee. 

170. Resum6. — La determination exp6rimentale des 
trois caracUrlstiques Zq, i et j du canon, permet de rem- 
placer, pratiquement, la theorie inconnue ou incomplete des 
termes secondaires de la Pyrodynamique et de rattacher 
dans chaque cas, ä leur cause, les dißerences observees dans 
les tirs. 

Analytiquement, chacune des caracteristiques peut etre 
consideree comme developpable en serie par rapport aux 
differents elements de changement ; par exemple, on aura 

' = '» + (£)„'^^ + (|)„*^-- 

etc'est la valeur i^ qui constitue la caracteristique moyenne, 
les autres termes constituant des corrections que le tir 
devra determiner. 

Remarque. — On devra, en outre, observer que pour 
la comparaison des pressions maxima calculees et des 
pressions maxima enregistrees par les crushers de culasse, 
il y a lieu de tenir compte de Tinfluence du chambrage 
ainsi qu'il a ete exposö precedemment (54). 



i6. 
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§ 2. LeS F0RMÜLE8 DIFFERENTIELLES 

171. Utilit6 des formales dif f örentielles. — Les tirs 
oourants, eoit dans lenr execution au polygooe, seit pour 
leur discussion, exigent, tres souvent^ qu*oa connaisse les 
variations des vitesses initiales et des pressions maxima qui 
correspondent ä de petites vaiiatioAs dans les conditions 
du chargement. 

II £aiit eviter d'avoir k relaire les calculs assez longs 
qui conduisent ä la determioation de Y^ et de Pm et on a 
besoin de posseder des formules« aussi simples que pos- 
sible, permettant de calculer les variations dVo et i>Pu en 
fonction des petites variations telles que d/, dA, d^, dp, 
etc., etc. 

Ce sont les formales differentieUes qui atteigncntce Iwit ; 
leur siraplicite resultera de la Separation, par un principe 
general, de Teffet de variations qu'on considere corame 
ayant une influence kolee. 

On pourrait, en partant des formules generales de la 
Balistique Interieure (iio et iii) qui donnent V^ et Pm, 
obtenir dV^ et dP» par des calculs relativemeat simples et 
mettre les resultats sous forme assez pratique pour les 
applications, en calculant les tables necessaires. 

?sous nous proposons ici seulement de faire connaitre 
des formules differentieUes tres simples et, leplus souvent, 
süffisantes pour les applications qui resultent de la consi- 
deration d'hypotheses particulierement favorables a la 
simplicite des calculs, c*est-ä-dire du cas des poudres ä 
combustion constante (Chap. VII). 
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172. Formules düf äreatielles de la pi^esaion maxi- 
mum . — Nous prendrons la formule de la pression ma- 
ximum sous la forme simple qui a ete etablie au n^ 1 15 



P = ^~ ^ r »T 1 

" 2Y LT -h ij 



T^^^l P' 
r 



1° On formera öP' et ör. 
Ona 

d'oü 

dP' d^ ÖTU de' — hJS 

"P~ ~" / "^ "^ c' — m ■ 

D'autre part 

doü 

r y Tu A |Ji 

2° Od ecrira alors 

dP^_dP' _ör 
-p--pr r' 

On aura donc, en developpant öP' et dr, la formale 

öP,! dp 2 bX 2 ^/ __ ^^ . 2 — ^ ^ 

-pr- — p 4_ or^ + "x "^ ~/' "■ c' — Tu' "*" 1 — A BJ 

C'est la formule diffcrentielle cherch^e. 

Remarque. — Dans le cas general d'une fonction o{z) 
quelconque, on peut remarquer, d'apres los tables desfonc- 



< 



f 



■f.« r:f-w# 
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tions Qj et R?^ * que, dans les limites ordinaires de la prati- 

que, on peut prendre R?q = e -t- 6Q^^. 
On aura alors, comme formule differentielle 

öPu ___ dp 20A i^f jöc' 2 — Aöro 



On prendra e = — , en gen^ral • 



173. Formules dilförentielles de la vitesse initiale. 
— On prendra les formules des poudres ä combustion 
constante (i43). 

Dans les calculs s'introduira la derivee de la fonction de 
detente ö", que nous calculerons d*abord. 

On a 



6" 



c' — ÜJ'\« 



d'oü 
Donc 



TU c — rn ^ ' c — w 



Premier cas, La poudre ii^est pas corhpiktement hrüUc. 
— La formule qui donne la vitesse initiale est 



r A UL ' 


-r I 


^7v„_,_e 


2 


d'oü on tire 




öVo . öfi. , öA ör 

V, -^ f. + A -^ r 


de 2 



1 — e 2 

« Gii. 4. 
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Remplagant — et de ^ par Jeurs valeurs, il viendra 
la formale suivante, qui r6sout le probleme : 

dVo d/* öA , düT 

Y-i 

Y — 1 ( 1 — e) e a öTCT 



Y— I c' — üj' 



1 — e 2 

Y — I 
Y — 1 8 2 öG 



2 T-i G — CT^ 

1 — e 2 

Y — 1 2 öc' 



Y — I C' — Tu' 



1 — e 2 



Deaxihme Gas. La poudre est complhtement hrüUe, — 
La formule est dans ce cas : 



,_ 2 lo/nrr eT-i-i 



Avec s r= 1 — r on differentiera donc, apres avoir ecrit 

2 io/th ® 

par la formule 

2dVo öjjL d/ ö^ öS ds — dQ'y ~ ' 



•■^1 
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Remplarant as par — ör developpe et öö^ ~ ^ par sa 
valeur, il viendra^ lontes reductions faites : 

20V0 / i — s qT— ^ __ \ ^t^ 

1 — s e^ — ' \ ö/* 



s 



s 



1 — s e ^~" ' 2)A 
"^^ 8 s—e"^-' AT 

1 — s e*^ "" ^ \ öTu 



s 


eT- 


■I c' 


-üj' 




e^r-i 


öc' 




s 


eT- 


I c' 


GJ' 




e-r-i 


öG 





- (Y - I) 



II suffira d'avoir calcule des tables de chacune des fonc- 
tions de et de s ou den avoir dresse des abaques pour 
pouvoir resoudre, avec une extreme simplicite, tous les 
problemes differentiels qui pourront se presenter dans la 
pratiqiie. 
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17/i. Importanc.2 des 6preuves de recette. — II 

importe, avant de mettrc un lot de poudre en Service, 
qu'on ait verifie si ses proprietes balisliques sontsuffisam- 
ment voisines de Celles des lots anterieurement employes 
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pour le tir de combat. A cet effet, on lui fait subir des 
epreuves de tir qui doivent permettre d'elablir le classe- 
ment de ce lot, relativement ä un lot considere comme 
normaL 

Du choix judicieux des epreuves de recelte, depend la 
securile d'emploi balistique de la poudre* et on coriQoit 
rimportance d'une theorie generale capable de guider 
dans cette question fort discutee ^. 

On doit remarquer, en effet, que c est en agissant sur 
les conditions de recette et en les faisant de plus en plus 
sevferes, sans cesserd'etre rationnelles, que le service con- 
sommateur peut stimuler Tindustrie des poudres et impo- 
ser, meme, au service fabricant un progres continu. L 'Ar- 
tillerie Navale offre des exemples nombreux, dans l'histoire 
des metaux ä canon, des cuirasses et des projectiles de 
rupture, de cette coUaboration intime des usines metal- 
lurgiques et de l'artillerie ; les perfeclionnements progres- 
sifs realises se traduisent, techniquement, par la severite 
croissante des conditions de recette auxquelles peuvent 
satisfaire les fournisseurs. 

Nous allons examiner, pour les poudres, sur quels prin- 
cipes on peut esperer baser une methode rationnelle de 
recette. 

176. La recette dans les conditions d'emploi. — 

Actuellement, la methode la plus ordinairement employee 
est de recevoir les poudres par le tir dans un des canons 



* U ne peut etre question ici des autres Epreuves de la poudre, 
par exemple, de celles de stabilit6, qui rentrent dans un tout autre 
domaine, l'etude chimique de la poudre. 

* Griemieux. 
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oü eile doit etre utilisee en service et d effectuer le tir de 
recette dans les conditions memes da combat. 

Ainsi, si la Marine emploie lo^sortes dejpoudres, les 
eprouvettes seront au nombre de lo, allant du calibre de 
47 millimetres au calibre de 3o5. 

On mesurera la vitesse initiale V^ et la pression maxi- 
mum Pj^ et si ces deux nombres? ne s*ecartent pas trop 
d*un nombre fixe d'avance, le lot sera admis en recette. 

Pour beaucoup d'artilleurs *, le^tir^dans ces conditions 
d'emploi realise T^preuve-typeJ |dont le principe meme 
parait au-dessus de toute discussion (en admettant cepen- 
dant qu'une poudre n'est tiree en service qu-e dans une 
seule bouche ä feu). 

Si cette methode peut paraitre, en effet, defendable 
quand on ignore tout des theories et des proprietes balis- 
tiques des poudres et qu'on s'impose la regle de faire 
appel seulement ä Tempirisme vulgaire, eile ne resisle 
pas ä un examen serieux de la question ; il est facile de 
voir, au cgntraire, qu'elle se presente comme une entrave 
permanente ä tout progres continu. 

Cette methode est en effet : 

Onereuse, Gar un coup de canon d*un canon de gros 
calibre coüte tr^s eher et on est conduit ä limiter le 
nombre de coups de recette a un extreme minimum. 

Insuffisante, Gar, du fait que deux lots de poudres ont 
satisfait aux epreuves, on n'est ni en droit de conclure ä 
Tiden tite des proprietes des deux lots ni capable de chiffrer 
leur difference, de sorte que si la poudre est employee 
dans un canon autre que le canon de recette, on n'a aucun 
renseignement sur la maniere dont ils se comporteront ; on 

* Gremieux. p. 109. 




RECETTE DES POÜDUES PAR LE TIR 289 

ne peut rien affirmer non plus, concernaiit la Variation 
avec le lemps, des proprietes balistiques de lots ainsi 
regus, niais imparfaiteraent connus. 

Arhitraire, — Car las epreiivcs se fönt dans des canons 
divers avec des cöndilions de chargement variees, desorte 
qii*aiicun lien ne r^unit les diverses poudres et ne guide 
dans le choix de leurs epreuves. 

Inf^conde. — Parce qu'au Heu d'une etude d'ensemblQ 
ennbrassant toutes les poudres, chacune reste isolee, est 
^tudiee en elle-m^me, par des epreuves insufüsantes et 
sans relation enlre elies et avec les theories des poudres. 
Les progres effectues sur une poudre determinee par une 
poudrerie particuliere ne peuvent etre reportes ni imposes 
ä une autre poudre, laute d'une correspondancc correctc 
de leurs proprietes balistiques. 

176. Principe logique des epreuves. — i" La theo- 
rie de la Balistique Interieure que nous avons exposee, 
conduit a considerercomme caracleristiqaes d'une poudre 
un certain nombre de constanles, ä savoir : 

/, \diforce de la poudre, 

73, le covolume, 

a, Vexposant de pression, 

ß, la forme, c'est-ä-dire Texposant de la fonction de 
forme ^{z) = (i — zf pour les poudres degressives. 

A la vivaciU de la poudre. 

De ces six nombres, on admet conime conslants r^ et a 
parce qu'ils correspondent ä des proprietes ph} siques des 
gaz de la poudre sur lesquels on ne parait pas pouvoir 
agir par les procedesde fabricalion, si la matiere de la 
poudre reste la meme. 

Les trois autres/, ß et A sont les caracichnstiques de la 

Balistique. Interieure 17 
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nature (genre, espcce et vari^tö de la poudre) eft de la per- 
fection de la fabrication, si on considfere leurs yariations 

d/, ^ et dß d'un lot ä lautre. 

D une maniire generale on peut dire : 

a) /, la force de la poudre est une qirantite qui varie «n 
peu avec T^paisseur de la poudre ; ses Yariations (c'est-a- 
dire 0/) dependent principalement des proportions du 
melange de coton soluble ou insolnble, do sechage, de 
r^vaporation, plus ou moins complite du dissolvant, de 
ITiumidite residuelle etc.; en tous cas, eilessonttres 
Tiettement liees aux procedes de fabrication et i 1 etat 
physique sous lequel la poudre est livrfe. 

ß, la forme qui caracterise Tesphce de la poudre 
depend des irregularites de la päte, du mode accidenlel 
de combustion, des amorces de trous, du gondolement 
des brins, des trainees de matiere, des irregularites de 
densite, du degre d'homogeneitö du mäange, du nombre 
de sous-lots employes. En un mol, cet exposant deBnit 
le degre d'unperfection des poudres^ si bien que la valeur 
de ß qui, pour une poudre plate theoriquemenl parfaile, 
devrait etre voisine de zero, atteint, en pratique, la valeur 
de 0,2 pour les poudres actuellement fabriquöes en France 
avec, souvent, des variations de 0,1 d'unlol k Taulre. 

A, la vivacitdy pour une poudre parfaite, caracterise la 
variSt^ de poudre ; eile depend de T^paisseur moyenne et 
de la density et, par suite, des Operations mecaniques 
d'etirage, de striage, de laminage etc., que Ton peut 

faire 5ubir k la poudre ; le nonibre -r- exprime les varia- 
tions accidentelles ou systematiques de ces opä*ations. 
2° Ceci pose, le principe d'une ni^tbode logique de 
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recette des pondres consistera äi «ubstituer k la connais- 
sance des resultats bruls d*un tir (Vq et P^^) la determina- 

tion des nombres/, ß et A qui ont une signification phy- 
sique, un röle connu dans le ph^nomene de la combus- 
tion des poudres et qui suffisent pour calculer les vitesses 
et pressions dans toutes les bouches ä feu. 

Par cette methodej on essayera de substituer ä Tenre- 
gistrement brutal des effets globaux obtenus dans un tir 
arbitraire, l'analyse detaillee de leurs causes, dont la 
connaissance permeltra de remonter jusqu^a Torigine 
physique des ecarls constates, c*est-ä-dire jusqu'ä la 
fabricalion meme. 

177. Tirs dans la bombe. — Une premiire dpreuve de 
recette des poudres sera ejfectaie en vase dos. On sait, en 
eBFet, que cette epreuve suffira pour determiner les trois 
caracterisliquesy, ß et A, par la determination des trois 
nombres 

Des conditions de recette seront imposees pour limiter 
les variations df^ -.- et .&? de ces trois quantites relatiTe- 

ment äi leur valeur normale, et relativement k leur ecart 
entre elles dans les coups tires. 

Uaccroissement de f, la diminution de ß, la constance 
de A pourront etre exigSes progressivement comme carac- 
terisant une fabrication qui irait en s'am^liorant. 

Le principe du lien necessaire des diverses poudres 
employ6es entre elles, exigera que toutes les poudres 
soient tirees dans les memes conditions et, 6n particuli^ 
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dans la möme bombe, a^ec le meme amorgage, avec la 
m^me densite de chargenient. 

178. N^cessit^ d'une ^preuve dans un canon. — 

Mais, il ne peut ötre question, ä Theure actuelle tout au 
moins, dans Tetat encore imparfait de la fabrication, de 
faire etat seulement des resultats obtenus en vase clos : 
trop d'influences encore ignorees, trop d'element divers 
influent sur les proprietes des poudres pour qu'on puisse, 
aujourd'hui, conclure, de Tiden tite de deux lots dans la 
bombe, ä leur identite dans le tirdes bouches h feu. 

Cest lä, Sans doule, un etat ideal qu*on peut esperer 
atteindre, mais qu'on ne peut supposer d priori, 

II est donc necessaire de faire une epreuve de tir dans 
une bouche ä feu, de maniere ä mesurer des quantites 
de meme espece que Celles qu'on utllise dans Temploi 
de lärme, c'est-ä-dire la viiesse initiale et la pression 
maximum, 

On ne saurait d'ailleurs mieux comparer les epreuves 
de recette des poudres qu'aux recettes des plaques de 
blindage ou des projectiles de rupture. 

Pourla fabrication des plaques, le fournisseurfera,.dans 
ses ateliers, des essais d'eprouvettes a la traction,au choc, 
ä la durete, a la flexion, des analyses chimiques etc.. 
L'experience lui aura demontre, en effet, que pour la 
reussite ulterieure des epreuves de tir, ces essais prelimi- 
naires etaient necessaires. Le dient pourra meme exiger 
que certaines conditions de recelte prealables soient satis- 
failes et faire executer de tels essais par son service de 
controle. 

. De meme pour les poudres, les epreuves dans la bombe 
pcrmetlront au poudrier de regier sa fabrication et, s*il 
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sait, par la theorie ou rexperience, relier les resultats en 
vase clos ä ceux du tir d'eprsuve, il aura le moyen de 
presenler des lots en recette avec un maximum de proba- 
bilites pour leur r^ception. 

Mais, aussi bien pour les plagues que pour les poudres, 
Tepreuve de recette definitive sera Tepreuve de tir dans 
une bouche ä feu, c^est-i-dire une epreuve de meme 
espece que Temploi. 

Ne sabiront cette epreuve de recette dans la bouche afen, 
que les lots de poudres qui auront satisjait aux ^preuves 
prialables dans la bombe, 

179. Principes du.tirdahs le canon de recette. — 

Les principes qui peuvent guider dans le choix des condi- 
tions de recette par le tir nous paraissent etre au nombre 
de qualre. 

Premibre rhgle, — Un seul tir, ou on mesurera la 
vitesse initiale V^ et la pression Pm est sujfisant. 

Comme il existe,ainsi qu'onl'a dit, troiscaracteristiques, 

y, 3 etA, dontles variations rf/, rf|3 et^^- sont susceptibles 

de faire varier les proprietes balistiques des poudres, il 
faudrait deux lirs, en toute rigueur, avec mesure des 
vitesses et des pressions. Mais nous pouvons admettre que 
Tepreuve eliminatoire de la bombe, tient Heu d'un tir ; 
par suite, un seul tir dans le canon de recette sera neces- 
saire et süffisant. 

Deuxihnie rkgle. — Le canon de recette sera unique 
pour toutes les poudres, 

C'est en efFet le seul moyen : 

i*" d'avoir une echelle continue des poudres; 

2° d'avoir des epreuves rigoureusement comparables ; 
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3° de pouvoir faire profiter des progres de la fabrica- 
tion realises pac une poudrerie suc une poudre particu- 
liere, toates les autres poudxes de toutes les aiitces pou- 
dreries. 

Troisihme rhgls. — L'^ehdle des poadres sera Stabile 
en nefaisant varier/dune paadre d Fautre, qu'une seiüe 
variable. 

On aura dejä une icheile des poudres par le tir dans 
la bombe qtri sera fait, comme on Ta dit, a la mÄme 
Charge pour toutes les poudres, et Techelle sera celle des 
vivaciUs A. 

Dans le canon, on aura soin de ne faire varier qu'un 
qu'ua seul Clement a la fois. II sera^ en. efiß^, inipossible, 
en geaeral, de tirer toutes les poudres ä la ineme charge, 
les preasions des plus vires etant susceptibles de compro- 
mettre la solidite de la bouche ä feu. 

On s'imposera, par exen^iple, une loi de variatioa des 
densli^s de ehargemeni, en progression aiithmetique de 
Tuneäi l'autrc poudre. Cette loi suf&ra pour etablir une 
echelle logique et continue des poudres, dont les vivacites 
A sontdejä, par hypothese, sur une echelle bien continue. 

Quatribme rhgle. — U^proavetie devra etre plus sen^ 
sihle qiie le canon d^emploi. 

On voit, si on se reporte anx formules differentielles des 
numeros 178 et 174 : 

1° Que la sensibilite des pressions maxiraa est mesurfe 
par : 

öPm öA. 



2 -r- 



P„— eP' — " A" 

M 



eile ne depend donc pas de la bouche k feu. 



nccRTxs Dsa poud&rs pa.r L£ tir 29.5 

st"" Que la 'senaibilke de» vitesses initiales est luesurde 
par : 

Vo - X 

avantla finde la combustion. 
et par : 

öVo öA 1 — s eT— r 



V^ A s i-e^-' 

aprks^ lafin de la combustion. 

Or, le facteur q^iiL multiplie -^ ^^^d. vers zätö a mesure 

(jue la bonche ä feu a'aUonge^ et que la combustion totale 
est faite plus tot. Ceci s'explique aisement, k priori, car 
lesirregolarilSs (/fi^rme dß ou de muaciti dA di&parai- 
traient pour une poudce totalement conver tie en gaz dh^ 
1 origine da mouvement. 

Ainsi donc^ la sensibilite. des vitesses relativement aux. 
var iations accidentdles des poudres, pour une poudre noa 
compl^tement bruleedans un canon, est bien plus grande 
que si eile est compl^tement brülee. 

Ces fonmiles expliquenl les faüs experimentaux cou- 
ramment Consta tes que, quamd on passe d*uii caübre a un 
calibre plus petit, pour une mente dilTerence dA entre deux 
lots de poudre : 

a) les differences des pressions maxima entre les deux 
lots sont sensiblement les m&mes dans les deux canons. 

6) les differences des vitesses. initiales s'acceniuent 
considerablement quand on passe du fort au petit calibre ; 
car, dans le dernier, la poudre est moins compL&tement 
brülee que dans'l'autre. 

On prendra donc, comme eprouA^ette unique; un canon 



-i. -, ■ J.-,,-^ 
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dans lequel la poudre la plus vive emplbyee nebrulera pas 
completemcnt. Lesautres poudres, plus lentes, nebrulant 
pas non plus completemcnt, les formules differentielles de 
la vitessc initiale montrent que la sensibilite da canon- 
Eprouvette sera la meme poar toutes les poudres. 

180. Ghoix du canon Eprouvette. — On peut alors 
fixer facilement les caracteristiques du canon-eprouvelte 
qui pourra ^tre : de calibre inferieur au canon qui emploie 
la poudre la plus vive ; de tres faible longueur d'äme; 
tirant un projectile tres leger. 

Toutes ces conditions peuvent d'ailleurs etre rempla- 
cees par la suivante : la poudre ne brulera pas entihrement 
dans le canon choisi. 

11 n'y a aucun interet ä ce que la bouche a feu soit 
d*un modele analogue a ceux qui sonten service. Au con- 
traire, la Variation incessante des canons de Marines et, en 
particulier, de leurs disposilions interieures, rend desi- 
rable qne l'eprouvelte soit affranchie de ces variatiöns et 
que sa forme et ses dimensions restent immuables dans la 
suite des temps. 

La bouche ä feu sera aussi simple que possible, sans 
chambrage afin de diminuer l'usure, avec une cartoucbe 
organisce soigneusement dans lous ses details, avec une 
Charge et un amorgage toujours identiques ä eux-memes, 
un sertissage bien regle sur la douille, etc. 

Uemploi d'un canon oa plutöt d'un mortier ä dme lisse, 
tirant un boulet sph^rique, parait particulihrement conve- 
nable, comme Eprouvette unique, pour la recette de toutes 
les poudres de guerre. 



CHAPITRE IX 

CAS D'UN EXPOSANT QUELCONQUE 
DE LA PRESSION 

§ I. — Functions d'homogeneite de MM. Gossot 

ET LlOüVILLE 

idi. Gas d'un exposant a de la pression. — Bien que, 
ainsi qu*on l'a vu (48), Texperience ait monlr^ qüe, avec les 
poudres actuelles, l*exposant a de la combustion en vase clos 

^^ = A,(.)P« 

devait etre pris egal k Tunite, il nesera pas inutile, ici, d'exa- 
miner le cas oü cet exposant a une valeur quelconque. 

D'une part, en effet, il peut se trouver des poudres nouvelles 
pour lesquclles la loi de combustion soit chang^e ; d*autre 
part, lestravaux de M. Sarrau et de ses disciples admettaient, 

pour Texposant a, une valeundifferente de Tunite, soit a = - 

3 

comme M. Sarrau lui-m^me, soit a = ~ comme le colonel 

4 
Jacob, soit « = ö comme M. Vieille, et le general Gossot et 

M. l'ingenieur Liouville 

Des travaux mathematiques consid^rables ont pris comme 
base ces diverses hypotheses et les formules qui en resultent 
ont ete employees, k diverses reprises, par les Commissions 
d'Experiences pour la representation des ph^nomenes de la 
Balistique Interieure. 

Nous ferons tout d'abord connaitre, dans le present para- 
graphe, lesfonctions cThomogeneite de MM. Gossot et Liouville 

'7« 
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en generalisant un peu la demonstralion des auteurs*, pour 
une fonclion :& (2:) queiconque. 

182. Les theor^mes de MM. Gossot-Liouville. — 

i' Des trois equalions dinerentielles de la Balistique Interieure 
QU seule la deuxieine diüere des Equalions des a°" 85 et 88 

(3) (c _ «,') _^- + ]L__ «« = _Z_ ^ 

on tirera, en eLiminaat P eaire (i) et (2)» et reaiarquant que 
Gvdt = 1 a de, Tequation suivante 

avec 



H 



10"-' ff 



2" Nous poserons, en vne d'un changemcnt de variables : 

C — TS' = H^ X 

et nous determmeroiis Texposant 1 de mami^re que H dispa- 
raisse de Tequation (4). A cet effet, il suffit de prendre 



Avec la nouvelle variable x, requation (4) devient . 
D'autre part, l'equation (3) devient : 

1 GoSfiOr €t LlOUTILLE. 2. 
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3** GhercLona inaiatenant a faire disparaitre des equation& 
(5)et(6)leproduiti^. 



{^ 



Ce produit disparaitra de l-equation (6) si on pose ; 

9 10 fxn 
v^ = — si— ui 

avec la nouvelle variable w. 

Posons, en outre, x = xM liL/^V avec l'exposant y inde- 

lermine et remplagona, dans (»)» v et x par leurs nouvelles 
valeurs ; on aura : 

dz _ tf(z) w ' \ pf / /dw^ - 

et, pour faire disparaitre le facteur IRf^^ oaprendra : 



d*oü 

_ ^^ — ^ 

*^ 2 (OC I ) 

4"* Ainsi donc, en posairt : 



IV 



io/tü 

aofc — I 
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on reduira les formulcs de la Balistique Interieure ä dcux 
qui sont les suivanlcs : 

, dw , . 

^ £1-^ Vi— i)w;= 22; 

5" Ecrivons cette dcrniere sous la forme : 



dz 1 — i idw\^ j , 



2 



a 



(i'j '^' 



et intcgrons depuis z jusqu'ä Zq, fraction de forcement et 
de x' k Xn. On aura : 



•0 



On pourra, symboliquement tout au moins, tirer z de celte 
equation et poser : 

'2^ = Fi(^o> ^* "^'y ^'0) 

en remarquant qu*ä l'origine w est nul. 
La premiere relation deviendra alors : 

yJ ^y -h (y — 1) u; = 2F,(2:o, u\ yJ, x^) 

d*oü on intogrera, pour avoir lu, sous la forme symbolique : 

w = F2(zo, x', x'o). 

Cette relation est purement numerique, c*est-k-dire eile ne 
depend pas du tout des conditions du chargement, en tant 
qu elles ne sont pas comprises dans Zq, x' et Xq. 

6° Si, comme le supposent MM. Gossot et Liouville, on 



FONCTIONS d'iIOMOGEN^ITE DE MM. GOSSOT ET LIOÜVILLE 3oi 

fait Zq = o, on voit, en rempla^ant leslettres par leurs valenrs, 
que le produit .. est une fonction des deux variables : 



2a 



\ioJxnJ \io*-^ d/ . V 



(c volume de Vhme en un poinl) 



ax 



et .i = (_V,"^'-')/_J^\ '"'(0'-.') 

(c' volume de la chambre k poudre). 

Donc Theoreme I, — On peut construire une sarface repre- 
sentant la fonction 

w — Fjfx', Xo) 
ou encore 



w 



= F, (,.i.J^)=F3(x|,.e) 



et on ohtient un pointpoar chaque valeur de la vitesse initiale 
mesuree, 

C*est lä la base de la melhode de compensation empirique 
donneepar les auteurs qui construisent avec les experiences 
de tir un plan cöte, sur les axes Wq et 6. 

7* On remarquera que ces formules deviennent illusoires 
dans le cas de a = i . Gela tient a ce que, dans rdquation (4), 
de disparait dans cette hypothese; la methode de calcul ne 
peut plus s'appliquer sans modifications essentielles. 

8° Pour les pressions, on ecrira l'equation (2) 

[x vdu p 

10 lic 
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ou encorc 



i fjs '^ ' -= P 

«1 ' /7/» 



et en remarquant que : 



•// c — w' 



d'oü 



il viendra 



x[) c' — tu' 






d' ^""^ 



_i /^ \iQfmJ ^ p 

2X0 c' — nr' t/x' 

Or, d'apres ce qui a ete vu : 
Donc : 

& 73' dx' 2 Xj) 4 \ » ü/ 

C'est la pression en un point quelconque. 

Au point qui correspoad au maximum de pression, il y a 
d'ailleurs une relation numerique entre x' et Kq. Oa aura 
ainsi pour formule de la pression maximum 

P. = P'F,(0. 

Par suile Theoreme FI. — Une courbe ayant paar coardoih- 

P 

nees -p, /»^ Xq est susceptible de representer les varictiions de la 

pression maximum. 
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i83. Hypoth^ses. — Le cas des poudres d combusiion 
qaasi-consiante (i6o^ ayec un exposani a de pression, a ele 
Iraite par M. Sarrau. 

L'hypothese relative h. la. Joneiion de farma cp (iz;) est qu'elle 
peut se developper sous la forme : 

tp (;?;)= 1 — Xz -h \^Z^ 4- ... 

On ne consid^re d'ailleurs que les deux premiers termes 
c'est-a-dire <p(z) = i — Xz. 

M. Sarrrau suppose 6galement z^ = o, la pressioa de fiar- 
cement etant nulle. 

Les Irois equations du mouvemcait sont d'ailleurs comme 
au n° 182 

P(c «. nr') -f- 1-=-^ ^ = fwz. 
\ * 2. 10 •' 

184. Equation unique du mouvement. Prenons pour 
variable c dftiia k premiere« Ca a :. 

(TX = 1 (c — c') 

et, par suite, la premiere equation devient 

<^_ ff* p 

La troisieme equation s'^ecrit alor» : 
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Evaluons maintenant la fraction brülee z. 
On aura, ea remplagant dans la premi^re eqcTation o(z) 
par sa valeur : 

(i + Xz) c/z = AP^tfi 
d*oü 

z=kC pv/ — i XA r p*(f/ -+- ... 

Remplagant P par sa valeur, il viendra, en posani ; 



-m 



dl 



la formule : 



,=.A(i^.i-)-v[._i»(ii^«)\_...]. 

L'cqualion uniqae da mouvement qu'il faut integrer pour 
obtenir la Solution du probl^me de la Balistique Interieure 
scra donc, d'apres M. Sarrau : 



,. d^c *{ -^ i fdcy 



_ 10/ 



GJ/ (I 
10 






2 






i85. Ghangement de variables. — Pienons comme 
nouvelles variables 



0' = r^ 



m' 



C TD 



et e = Kt 



K elant une constanle indeterminee. 
On aura : 

d^c dW 



il 
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Remplagant dans requalion du mouveinent et divisant le 
premier membre par R'^(c' — td'/, il viendra : 

..«+:^(*y=!ii=(-i)\(-)'K..-V-w,- 

yFi — ^ A l-^^^yK'""-' (c' - m'f Y -h ...1 



avcc 



-mr-- 



Le premier membre ne contient plus que les variables fj' 

et t! et le nombre . Toutes les quantites carac^ms/i^ues 

de la poudrc et du chargement se trouvent rassembl^cs dans 
deux termes du second membre : le facteur de Y avant le 
crochet et. dans le crochet, le facleur 

Si on poussait plus loin le developpenient de o(z) suivant 
les puissanccs de z, il est evident, d'apr^s le mode de forma- 
tion des coefficients de la serie, que le m^me facteur accom- 
pagnerait toujours Y, ä la premiere, deuxi^me et troisieme 
puissance dans le developpement en serie. 

On peut, maintenant, profiter de l'indetermination du coeffi- 
cient K pour Egaler ä TuniLe le facteur de Y avant le crochet. 
On posera donc : 



/ \a — 2 



et le coefficient de Y, dans le crochet, qu'on designera main- 
tenant par e, deviendra ; 



^(M)',,_^).[L«/!(_l)V(!^.)V-"'l-] 



aa — I 
3 — aa 
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L'^uaiion du moairement sera alocs La secie smvante 

" S' - ^ (f )' = v[. - ^v . ...y. . .4 

qui ne contient plus qu'un seul param^tre e engloBsuit toutes 
les variables du chargement. Pour les poudres ä combustion 
constante, tous les termes du secand membre, a l'exceptioai du 
premier» disparaissent. 

186. Vitesses et preasions. — M. Sarrau n'a pas eher- 
che a integrer requaCian ci-dessua • il a simplement fait le 
raisonnement suivant. 

Si an integrait l'equation, ce serait sous la forme 

/(e'. <',e) = o 
d'oü on peut deduire 

jj; =/,(e', <'. et ^ =/,(fl'. <-, s) 

En eliminant t' entre chacune des deux dernieres et la 
premiere de ces trois equations, on. auraiC : 

ä77=F(e\e) ^ = <|>(Q^e) 

Siipposons que rp et -rp-g saient devefc)|7pes suiTant les puis- 
sances du parametre &; il viendra i 

^ = F(6')[n-eXG(e') + ...] 

|?-*(0')[i4-eXr(0')-h...] 

Remontons aux variables primitives c et t. 
On a : 



LSS FOfiMULBS DE M. SA.BAAU 3o7 

On aura donc ainsi, en remarquant que la variable 6' est 
rinverse de la variabie ö introduite dans toate la theoFie» les 
formules suivantes : 

Pour les vitesses 



+xA(i^^)V-r[^(f„y*(i|i^)V-.r-] 

Pour les pres&um& : 




2 
3— 2X 



2 «— I "H 

+"(^^)V-^)fif'G;)V(lF)V-'.)--]'"^.-,(.,J 

M. Sarrau, en possesslon de ces developpemenls, sepropose 
alors simplement de les comparer aux formules empiriques 
deG^vre, ce qui lui permet de fixei* la valeur de Texposant a 
et de de terminer uae expression empirique des fonctions de 9 
laissees arbitraires dans ces formules. 

n y a lieu de remarquer ici que M. Sarrau n'admet pas 
que m poudre brule completement avant la sortie du projec- 
tile de Päme du canon. 

Ge sont ces m^mes formules qui ont ete utilisees par le 
colonel Jacob dans sa ttieorie des Poudres B„ avec un expo- 



3 
sant a= 7 

4 



L'exposant a, pris par M. Sarrau, e&tegal a - 



2 



dv T) 

^ dl 'P 




fl - A?(.) P» 




P(c' ..') + ^ ' ^"* 

^ ^ 2 10 


/' 
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S 3. — Integration approchee des equations 

DIFFERENTIELLES 

187. Methode exnployöe. — L'inlegration rigoureuse des 
3 equations de la Pyrodynamique, dans le cas d'un exposantde 
pression a diflerent de l'unite, qui sont : 

(0 

(2) 

(3) P(c' -r.')+L—l^ =faz 

paralssant impossible, nous emploierons ici une methode 
d'approximation qui pourra etre consideree conime la 
gcneralisation immediate de la methode rigoureuse employee 
au Ghapitre v. Les formules auxquellesnous arriverons aevönt 
comcider avec les formules exactes du § 6 n° 107 etc., quand 
on y fera a = i . 

Le mode d'integration adoptd consistera ä faire sortir du 
signe f ccrtaines quantiles variables remplac^es par des valeurs 
constanlcs moyennes. 

On peut aisementdemontrerquecette Operation, consideree 
en general, constitue un developpement en s^rie dont on 
conserve seulement le premier terme; dans la plupart des 
cas, cette serie est meme tres convergente; eile ne contient 
que des termes de meme parite relativement a Targument 
(valeur moyenne — valeur exacte) qui sertau developpement. 

188. Integrale de l'espace. — Commengons par faire 
subir ä la troisieme equation la m6me trans forma tion qu'au 
n" 9 1 , mais en y laissant la variable u. 

On ecrira : 

7 — 1 de Y — 1 y- '^dv 1 

2 lo/üjz Y 



2 c — üT 2 lo/üjz Y — 1 a v'^ 



To/ 



TS Z 



INTEGRATION APPROGHEE DES EQUATIONS DIFFERENTJELLES SoQ 

Comme au n* 91, on demontrera que la fraction du deu- 
xieme membre peut se developper en serie par division et 
on ecrira : 

lS=Ll Log ' - '"' = LZL.' _JL^ r idv 
2 ^c'—m' 2 loyroj^^ z 

Y-i tx V rv3 ^ 



2 lÖ fwJ / ;:2 



Cette premiere serie, peu convergenle, peut, ainsi qu*il a 
^te explique au n* 91 et par la meme methode, ^tre transfor- 

mee en la suivante : 



vdv 



z 




(4) i-(£^^;) ' =-i^-v r 

On demontrerait ^galement, comme au n° 95, que en ne pre- 
nant que le premier terme de la serie, la troisieme equation 
peut ^tre simplifiee et remplacee par la suivante : 

(5) P(c — w') 2 ^f^^^c'-^m') 3 . 

189. Integrale de la vitesse- — Jusqu'ici, tout est ri- 
goureux. G'est en combinant les deux premieres ^qualions 
pour avoir la vitesse, sous la forme : 



All 9(2) 

que nous serons oblige a des approximations. 

On ne peut integrer le deuxieme membre qu*ä la condilion 

de faire sortir le facteur P^""*^ du signc /*. ce qui a licu auto- 
matiquement dans Thypothese d'unc vitesse de combustion 
proportionnelle a la pression, c'est-ä-dirc quand a = 1. 

190. Valeur moyenne de P. — Nous pouvons obtenir 
la valeur moyenne II de P, en cliercliant quelle valeur il fau- 
drait attribuer a P pour obtenir ju^tement la valeur de la 
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vitesse t; en partant de o: = « et de i? = o. G'est remplacer 
ainsi, dans la loi de combustdon en fanction de Ja presskm, P 

par une moyenne. 

Or, requation des Forces vives, pour un parcours x dupro- 

jeclile donne 



X 



Pdx 



et, par suite, la pression moyenne 11 est donn^e par la formule 

1 « na* 



- flu-« =: 



X. 



2 •"- - 4 

Mais^ comme on a, avec les unites choisies : 

—7- X = 10 [C C'), 



4 

il viendra : 



v^ 



191. Formule de la vitesse- — Rempla^ant, dans l'in- 
t^grale 

P par sa valeur moyenne fl et faisant s6rtirfl'"'*du signe/, il 
viendra : • 

ävec la fonctioa deja rencontr6e 

En r^duisant les termes semblables et en adoptant la nota- 
lion V*o du ri" B6, il yiendra : 

(6) v'""'' = RVh 
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en posant 

A[Ji L20 (c — c')J 

On a ainsi, en (6), une relation entre 3 variables, la vi- 
tesse V, le volame c et la fraclion brülle z, 

i92.Formulede Tespace. — Dans la formule (4), on 
remplacera v et dv par leurs valeurs et on aura : 





On integrera en rempla^ant p'"* par sa valeur moyenne 
sous les denx integrales ; il viendra alors : 



2 io/tüUh^/ Lao(c-c')J Jz, ^^0 



dz 



L'integrale du second membre introduit les memes fonc- 
tions baHstiqnes (92)' que dans ie cas de a = i et par suite 
cette inlögrale sera representee par "WJ^. 



2 10 /th \Afx/ L20 [c — c /J 



2 

so 



G'est une relation entre les trois variables ü, c et z. 
Mais on peut eliminer v entre öette 6quation et la relation 
(6). II vient ainsi : 

Y— I 2 i!i(i— g) 

2 10 fm ^'0 L^«o.J. 



3l2 CAS D*ÜN EXPOSANT QUELCONQÜE DE LA PRESSION 

ou encore : 

Mais, on a 

e-c' =c-w' -{c'-rü') = (c' - «'')[5^' — i] 

= (c'-t!t')(0-'-i) 

Posant : 

3 2(1— g ) 

Y — I 1^ / 5 X»"^^ f— -!^^ -vi ""' 

r. = —: — Tr-?r U - ) [20 (c' — w') J 



a 



2 10 /tu \Aa, 



comme definition d'un parametre qui ne depend que du 
chargement, il viendra : 

(7) [0-^ - 1]"^"^-" [i - o";'^^ ^a W=o [V:J — ^ 

et celte relation oü, dans le premier membre, he figure que 
la variable c fera connaitre la fractlon z par le second membre. 
On sLippose, bien entendu, que des tables de ces fonclionsont 
etc calculees. 

z etant connu, on aura la vilessc v par la formule : 

I I— a 



qui ne renferme que ces deux variables. 

Le Probleme esldonc resolu, pour la combustion incom- 

plote de la cbarge. 
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On peut encore ecrire requation de la vitesse sousla forme : 



On remarquera que entre la fonclion r^ et la fonclion y.Jr 
de MM. Gossot et Liouville (i83, 6**), on a lä relation . 



3a — I 



et, en comparant les deux formules (i) et (2), on voit qu*en 
^liminant symboliquement z, on aura : 

— !i^v2 = F(zo, r^O);' 

c'est la forme generalis^e de la loi d'homogeneite. 

198. Gas particuliers. — i*" Cas de a. = 1. Le para- 
melre r^ n'est pas sous forme illusoire, pour a = 1, comme 

la fonclion // ; il se reduit pour a = 1, ä la valeur : 



* 2 10 /tu VAjJl/ 



c'est-a dire au parametre r considere dan§,la theorie (88) 

2° Cas de OL = - ' 

2 

Par contre, r^^^ prend une forme illusoire pour a = - ; cela 

Ja 

tient a ce que, par le mode approcbe d'integration, la vitesse y 
disparail de la lormule ; 

comme c en disparaissait pour a = 1 . 

18 



3l4 CAS D*ÜN EXPOSANT QÜELCONQUE DE LA PRESSION 

Gelte relation donne une 6quation entre 2: et e, qui est : 

[6-i — i]> = ^ [ao(c'— t3')J ^'0 
D'autre part, on a 

comme seconde relation entre z, 6 et v. 

• Le Probleme est donc resolu, pour ce cas particulier ; on a 

encofe l'equation simple 

— T *■ ^ ^.2 Ftts 1-2 txrz 



1—62 = 



j^ v^ [V^„]- W^„ 



194. Fin de la combustion. — On a, au point (P^, Cj) 
oü finit la combustion, les formules :- 



VI 
■ 10 /üj r« I — 

T 



^v^ = 7^.->'«[e=fe]'""" 



/ A 3 



p, = P'e, 

195. Mpuvexnent apräs lafin de la combustion. — 

Apres la fin de la combustion de la poudre, on a pour les 
pressions 

P(C -üj')'f =P^(C, — ÜT^^ 

d'oü 

P(c - T.f = P, ^— -r^ = P'S:r,— • 
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Par suite, le calcul qui a ete fait au n° io3 pourra serepro- 
duire identiquement, et on trouvera la formule 

* Y — 1 I^ L ' s, J 

oü s„ aura tnaintenant comme definition 



et sera donne par la premiere equation de la fin de la coih- 
bustion, au moyen d une table calculee d'avance de la fonction 
du premier membre. 
On verifie bien que, pour et := i , on trouve : 

s == 1 — rw;„. 

196: Pression mazimum. — La condition du maximum 
de pression est la m^me.qu'au n® 100, c*est-a-dire ; 

Y -t- 1 c/c dz 

2 c — in' z 

On designera encore par C et y les valeurs de 2; et de c cor- 
respondant au maximum. 

Premiere equation entre P^j, C et y. — De l'^quation (4) on 

deduit en differentiant : 

Vdv r- t t l\ T' ^^ 

fJl =10yTn(c TS) ^ 1:^ — 






Rempla^ant v et dv par leurs valeurs, on aura : 

■ 

^— -' de 
= 10 fw (c' -^ w') 2 ^. 

(C — Tu') 2 



«"• 



3l6 CAS D*UN EXPOSANT QUELCONQUE DE LA PRESSION 

On remplacera dz par sa valeur liree de la condilion du 
niaximuin et il restera cömme ^quation satisfaite au 
point C, /, P,, ; 

^(^- \V-«4 f^pi-a dz ^^^ j^_ (o_:^_-;\-- 

Sous le signe C figure la variable P ; suivant le meme 
procede d'inlegration approximative, qu'au n° 193 nous la 
leronssortir du signe, en la remplacant par une constante qui 

sera ici -P^,, pour introduire la pression maximum etnon la 

vitesse comme plus haut. 
On aura ainsi : 



Deaxieme equation enlre P^y ^ et "z^, — On obtiendra cette 
deuxieme equation en integrant la relation äpr^s avoir fait 

sortir deux fois du signe f f\^ variable P remplace'e par-P^^ . 
On a ainsi : 



j , \ 3 — 3a , _ \2 

^ (i) P" 



— aa 



^v^ 



Troisieme equation entre Pj^, ^ e< jf . — Enfin, on a la relation 

Y+i I±i 
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OU 



Y+i 



P„ = ne^ 



3 



Cdlcul des elements da point y^j ?, P,^. — i° Ajoutons les 

premiere et deuxieme equations, ce qui eliminera ö^ et 
donnera une relation entre Pm et C» qui est ; . 

2° On aura une deuxieme relation en eliminant öy entre la 

premiere et la troisieme. 
II viendra : 

i\ '-' i±j _iL_ (^.y r—'w' ^ = [P'Q-^ 

3® Divisant ces deux equations membre a membre, on 
obtien.dra : 

relation qui fait connaitre V^ quand on connaitra $. 

4° L'elimination de P^ entre l'equation ci-dessus et une 

des deux premieres donnera ? en fonction des conditions du 
chargement; c'est : 



iV * Y — » / <T 



2 VA 



\2/ Y H- 1 



(.; io">|^v2/ ^0-^Y- i?(öj 

(.-.a)X±l 

WC I '-' 

30 



18. 



3i8 CAS d'xjh exposat^t qüelcowqtje vm la pressiok 
ce qiii s'ecrira : 



Y — 1 \2/ 2 \A|Jl/ l0fTs\c'—TSj 



a — 2a 

*»2 - 2X 



[(!)■ 



f+ir- -,(»-=") Y^ 



Y+1 '«^?(C)J vC 



197. Formules de la pression maxünum- — Posons : 

.3 — 2a 



*'« ~ 2 \A(i/ 1 o /ra I c' — ra'J 



oi(«> = (^) ^ 



1 V«) TT -+■ » 



N >'y 1 

I — a r 

2 — la^ 




>+(»-")3=7 



^•^1 



» =■ [(^ 



Pi„W= I (^)' "^^f(o + > 




Y+» 






Ri(») = c|(iV ^ l^A^h ^(^) + ^ 



30 




il viendra, en supposant des tables calcul^s : 

^ Y -H 1 k« ^<> ^ ^ 
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quifait connaiire lafraction brulee J au moment du maximum 
de pression, en fonction des conditions du chargemenl ; 

quifait connaiire le point -/^ de Väme 0« se produit le maximum 

qui fall connaiire la pression maximum 

198. R^sumö. — On voit ainsi que, aussi bien pour les 
vitesses que pour les pressions, nous sommes parvenu a 
etablir des formules qui affeclent exactement la forme de 
Celles des n"** 1 10 et 111, auxquelles elles se reduisent d'ail- 
leurs pour ol = t. 

Nous allons voir maintenant commeat elles contiennent 
egalement les formules de M. Sarrau. 

199. Poudres ä combustion quasi-constante. — 

Cherchons, dans les m^mes conditions qu*au n° 162, c*est- 
ä-dire pour Zq = o ei 0(2) == 1 • — Iz (k petit) ce que devien- 
nent les formules de Ja vitesse et de la pression maximum 
dans le cas d*un exposant ade pression. 

On a (162) 



Wi = z(i -h-,iz 



3 

4 



Les deux formules (7) et (8) de la vitesse avant la fin de la 
combustion deviennent alors ; 

2(1— a) a 



2 10/ 



^v^ = rjü"* — 1] 2a— I z23t-i i-\ ^- — Iz] 

/tu »L J [_ 2a— 1 J 



^^rm 
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On peut eliminer z entre ces deux equations et obtenir la j 



formule : 



" = [7^ ^" ¥ C"^^')"] r.(. 




X 1 v_ 



43 — 2a 2 
avec 



r~i H^ r 2 io/üyA[i/ 2o(c^— m^) y— ^1 




FaW= [Ö"' — l]3-2a [1—0 2 1 

et 

aa — I 
2(1— g) r Y-I13— aa 

Gje) = [0-'— l]"3-2a [i_e 3 J 

Finesse a /a ^/i rfe la combustlon ei apres iaßn, 

Les formules sont Celles du n° 196, oü on a remplace 

VJo par 1 -+- - et W!., par n- -j X. 

200.'' Gas particuliers. — Vitesse avant la fin de la 
combüsiion. 

1° a = o. La viiesse de combüsiion est independante de 
la pression [Piobert) 



y = r _^_ i^/^ Äff 2o(c'^w')y _ 

LY — 1 [JL (J {X J 0^ >' 



XiY — 1 fx / 2 io/mA(JL2 
43 2 10 /t3 \y — 1 [J- <y 



«X^^))'«.«] I 
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avec 

2/ lt:i\""3 

Go(0) = (0-^ — i)3\3 -0 ^ 

2° a ^ . Formules de M, Sarrau 
2 






^ Ajx /2 



'-""^fi^, 



(e) 






avec 



1/ triX' 

Fi(0)=:(o -' — 1)* 1^1 — e 2 
2 



G,(0) = (0-'-i)^ 



3** Tt = - . Hypothese de MM. Gossot et Liouville, 



|_Y-i ,. 



3 
5 



I^ A |x ^ 20 (c^ — m') \^ ••* 



F,(0) 
3 



\ 5 



X3y — 1 ,a j 2 io/üyA(JL/ 2o(c^'—- m^) ' 



1 
3 



3 



3aa GAS d'un bxposant quelconque de la pressiom 



avec 



F,e) — (0"*— 1)^1 —e a ) 



G3(e) = (o-^-i)Hi-e 3 ) 

3 

3 

4° « == 7 . Formales da colonel Jacob 
4 

2 

[ 2 10 /py AjA /ao (c^^Tg^)\* 
Y- 1 {X CT \ ■ > / J ^1 



(ö) 



4 
3 



A2y — 1 fA I 2 10 fwkl*-llo(c' Tü'\4 

43 2 lÖySy Y — 1 [X <J \ p- 



Gsle) 



avec 



4 



G5<«) = (e-'->)'(i— «^' j 



i 



5** a = 1. Formules da n** 162 



LY— 1 (X (iJ ^^''L 42 ioycj|_Y— 1 H^ <y J *^ ^J 



avec 



• Fi(0) = 1 — ^ 
G,(0)= 1 — eT=» 
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Ainsi qu'on le voit en comparant la formale generale 
qui donnev, quel que soit a, k celle du n® 187, le mode d'in- 
tegration approche que nous avons adopte conduit exaciemeni 
aux m^mes equations que la m^thode de M. Sarrau, mais 
avec les avantages suivants : 

I® il donne la valeur des coefficients numeriques des 
formules ; 

2° il donne l'expression des fonctions F(6) et G(e) ; 

3° il n*est qu'un cas particulier d*une theorie beaucoup 
plus generale qüi permet d'inlroduire, dans les formules, la 
fonction arbitraire cp(z) et la fraction de forcement z^. 

201. Pression maximuxn. — Nous indiquerons seule- 
ment le premier terme de la serie ; le second terme sera 
d'ailleurs tres aise a calculer. L'expression generale de la pres- 
sion maximum est 



P— = K,(-^J3._^, 



avec 



,x«-. ,^ |-/.\.-a . T-YH-+(Y+04(«-5) 

IC - 



?t[(;)"" ;-^-] 



Pour diverses valeurs de a, on a 
oe = (Piobert) 



\ 



K=Kj^y(:r^r 



C W 



a = - (Sarrau) 
2 ^ \ 



". = ■'! ^ ir^) 
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2 



a = 7j (Gossol-Lioiiville) 



3 



K=Kj^^yir^r 



3 \ «r / \C Tu 



3 
a = -^ (Jacob) 



P„=K,(A/-Vf^!f^, 



2 
3 



* 



a / \c — TS 



a = 1 (q° i64) 



P„==K, /A^V-i^ 



<j / c' — TJj' 



4 
.1 



RESUMfi ET CONCLUSIONS 



202. Divisions de la Balistique Interieure. — 

L'etude experimentale et theorique de la combustion en 
vase clos ou Pyrostatique^ — Texamen raisonne des phe- 
nomenes de la combustion dans le canon ou Pyrodyna- 
mique physiqiie ; — le developpement analytique descon- 
sequences rigoureuses des hypotheses faites et des lois 
admises ou Pyrodynamiqus rationnelle, constituent les 
trois parties du present Traitö de Balistique Interieure. 

3o3. Pyrostaticjue. — A la base d'une science, on 
doit trouver la determination experimentale des lois phy- 
siques qui lui sont necessaires et des caracUrisliques nu- 
meriques qui s'introduisent dans son developpement. 

Vouloir ramener une Science appliquee ä des lois pre- 
miireSy n'est souvent que pure sp^culation et une theorie 
qui veut ßtre reelle et pratique doit se contenter, la plupart 
du temps, de lois secondes qui s'appliquent specialement 
aux phenomenes complexes qu'elle etudie et se deduisent 
de leur examen direct. 

LaPyrostatique admet trois lois secondes^ qu'elle lire 
d'experiences en vase clos, comme Tinterpretation la plus 
simple et la plus directedes traces, qu*on peut enregistrer, 
des pressions de l'explosion en fonction du tempi 

La loi de Noble et Abel relie la pression maximum P' en 

Balistique interieü're. ^ iq 
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vase clos k la densite de chargement A acn -, par la for- 
mulc 

On peut la rapprocher de la loi des gaz parfaits par la 
consideration du covolume ; on la generalise en l'appli- 
quant ä un instant quelconque de la combustion et en po- 

sant P = P'z. 

La variable z est la fraction de poudre brülee au temps t, 

La seconde loi est celle qui regle la vitesse de combustion 

dz 
r: et introduit la fondion deforme ^(z), Ici, c'est la geo- 

metric, comme loi premiere, qui a pretendu imposer aux 
balisticiens la forme necessaire de la fonction 'i{z) ; mais 
la geometrie pure s'est montree impuissante, sitöt qu'ona 
conlVonle los resuUats auxquels eile conduit et l'experience 

directe. 

dz ,r . . 
A une qnaliUy la rapiditc ^i d'emission des gaz par une 

Charge de poudre en combustion, nous avons fait corres- 
pondre une quanlii6 physique, qui est susceptible de me- 
sure etqu*il est possible de determiner par une expcrierice 

speciale. 

On a introduit ainsi, dans Texpression 

les notions de vivacltd d'une poudre caracterisee par le 
nombre A et de forme caracterisee par la fonction ^^z) 
arbitraire ä priori ; mais Ton peut, en genöral, emprun- 
tant ä la geometrie seulement le moule d'une formule, 
representer 9(z) par l'equation (i — z)^ pour les applica- 
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tlons aux poudres degressives actuelletnent en usage et 
par 2?' pour les poudres progressives ; ß oii ß' sont les 
exposants deforme ou simplement la /orme de la poudre. 

, dz 
La troisihme loi donne la vitesse de combustion ^. en 

fonction de la pression sous la forme 

^^=A<p(.)P«. 

a etant un exposant, dit de pression^ dont la valeur est 
inconnue k priori. 

En rapprochant cette relation de la loi de Noble et A.bel 
P = P'z, on demontre deux theoremes permeüant, a 
Taide de deux experiences en vase clos, avec une poudre 
donnee, de determiner les exposants a et fi et la vivaciU A. 
Cette determination se fait par la seule connaissance de 
la pression P» qui correspond h Tinflexion du trac6 de la 

courbe (P, /) obtenue en vase clos et de la tangente \~^f) 

en ce point d'inflexion. 

Sur ces trois lois experimentales, la theorie de la com- 
bustion en vase clos peut s'etablir completement. On 
demontre, entre autres theoremes, que^ en choisissantune 
echelle convenable pour les pressions et les temps, toute& 
les courbes (P, t) de toutes les poudres ayant meme fonc- 
tion de forme cp (z) obtenues dans Texplosion en vase 
clos, sont reductibles k une seule. 

Les experiences montrent egalement que Texposant a 
doit etre pris egal ä Tunite. 

Le genre d*une poudre est caracterise par les trois 
nombres :flaforce,ri le covolame, a V exposant de pression. 

Uesphce d'une poudre est caracterisee par un nombre ß 
ou ß' dit \di forme. 
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La variilS d'une poudre est caract^risee par le nombre 
A dit la vivacit^. 

On sait delerminer aisemenl et avec precision, par des 
experiences en vase clos, ces cinq caracUrisliques des 
poudres. 

2o4. Pyrodynamique physique. — La Pyrodyna- 
mique physique, discute la combustion de la poudre dans 
la bouche a feu. 

La Thermodynamique ofTre une loi premihre i la Pyro- 
dynamique sous la forme du iheoreme de Tegalite entre le 
potentiel de la poudre (qui, pour une charge w, dontune 
fraclion z est brülee actuellement, est /roz) etla somme 
de l'energie potentielle et de Tenergie cinetique. 

Gelte loi se traduit par la formule 



n — 1 mv^ 



Pf i\ IV X luv /• 

(c — - w') H — = fmz 

qu'on joindra ä Vequation d'inertie 

et a l'equation de combustion de la poudre 

g = A<p(z}P. 

On aurait donc ainsi pose, d'un coup et k priori, les equa- 
tions differenlielles du mouvement. 

Mais, ces equations supposentun nombre tres conside- 
rable d'hypotheses particulieres et chaque lettre, pour 
ainsi dire, dans ces equations, doit etre accompagnee d'un 
commentaire qui en fixe le sens et en precise la valetir 
numerique. 
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C'est Tobjet de la discussion des problemes secondaires 
de la Balistique Interieure que nous avons donnfe ; ces 
problemes se rangent sous les quatres titres suivants, enu- 
meration des objets en presence : 

Termes secondaires duprojectile, du canoriy de la charge, 
de V atmosphhre , 

Nous avons essaye de faire la nomenclature de tous les 
termes secondaires de chaque categorie et examine leur 
role, leur importance et leur mode d'action sur les cons- 
tantes des equations differentielles precedentes. 

Une Interpretation nouvelle d'une theorie du Capiiaine 
Hugoniot ; la notion de la veine gazeuse dans Tame avec 
ses consequences nombreuses ; Texplication de Tusure du 
canon, constiluent les rösultats pratiques, particuliere- 
ment neufs, obtenus dans cette partie de Touvrage. 

La discussion physique de tous les phdnomenes qui se 
passent dans la bouche i feu conduit necessairement ä 
attribuer k la loi thermodynamique posee une significa- 
tion moins stricte et moins iheorique et a la considerer 
plutot comme une forme commode et logique de repre- 
sentalion des phenomenes de la detente. On demandera 
alors i l'experience la determinatioa de nombres tels que 
Texposant de detente y (qui devra remplacer Texposant n 
th^oriquement egal au rapport, d'ailleurs inconnu, des 
deux chaleurs specifiques des gaz de la poudre) ou la 

massefictive \l =z i^- , qui doit Stre subslituee a la 

masse reelle m du projeclile. 

Toutes les lettres des equations differentielles posees se 
presentent, apr^s cet examen critique, comme les pre- 
niiers termes de series dont le developpement est inconnu 
et oü s'introduiraient successivement, däns des termes 
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d'ordre superieur, toutes les influences, exlr^mement 
complexes, qui, dans la pratique, en modiiient un peu la 
valeur et qu'on est oblige de n^gliger en premiere appro- 
ximation. 

L'ambition de la Balistique Interieure doit donc se 
borner ä la determination du terme principal de cette 
s^rie ; Tetude ou theorique ou experimentale des termes 
secondaires pourra ensuite se faire avec clarte et minutie 
en les rapportant m^thoüquement au canevas du 
premier ordre qui aura ainsi ^te de&ni et calcule avec 
pr^cision. 

2o5. Pyrodynamique rationnelle. — L'elude phy- 
sique et la discussion prec6denle permettent de r6duire 
la Balistique Interieure k un problfeme d'analyse pure qui 
«st defini par trois ^qualions difßrentielles simultanees : 

^ JiT = ^P 
^^ = Acp(z)P 

Nous avons montre que leur Integration rigoureuse 
^tait possible, mais sous une forme trop compliqufe pour 
se pröler aux applications pratiques et i la discussion des 
tirs. 

C'est par la voie des developpements en särie que nous 
sommes arriv^ h une Solution satisEaisaate» pratique et 
simple. Deux s^ries difif^rentes peuv^it 6tre developp^es : 
i'une, qui est tr^s peu. convergente, condutt, appliqu6e k 
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cerlains cas particuliers, aux formales du general Moisson 
et du colonel Mala ; l'autre serie, qui etait totalement in- 
connue, meme dans des cas particuliers, est au contraire, 
trfeö convergenle et c'est celle-lä que nous 6ludions specia- 
lement ; eile equivaut h remplacer la denii^re equation 
differentielle par la suivante 

qui vepcesenle le preinier terme de son developpement. 

La Solution du probl^me de la Balistique Interieure est 
alors complete : on peut calculer, en chaque point de 
Vämö du canon, la vitesse du. projectile lorsqu'il y passe, 
la pression qui 8*y exerce et le leinps du parcours ; puis 
on connaitra la pression maximuni et celle de la fin de la 
combustion de la poudre et la position de ces deux poinls 
remarquables. 

Les formules que nous donnons pour r6soudre ces 
problfemes sont trfes simples de calcul et d'une forme 
extr^mement g6n6rale : elles conservenl, en effet, sous 
forme symbolique, la fonclion de forme 9 {z) et inlro- 
duisent la pression initiale de forcement Pq. 

La Solution du probleme ainsi acquise, nous avonspu 
ecrire im chapitre sur les thSorimes giniranx de la Balis- 
tique Intirieare, oü sont discuties, le plus souvent sur les 
equations diff^rentielles, les propri6t6s principales du 
mouvement. On y demonkre, entre autres, les particularit^s 
des courbes des vitesses et des pressions dans T&me k 
Torigine et au point singuHer qui correspond h. la fin de 
la combustion de la poudre ; les cas oü la pression maxi- 
mum peut &tre imaginaire; oü, la poudre ne peut totale- 
ment brüler, möme dans un canon d*äme ind^finie; les 
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courbes de securite du canon, la theorie de la. similitude 
des bouches k feu, etc., etc. 

Dans le chapltre sulvant, nous particularlsons, au 
contraire, la fonction de forme o (z) en etudiant les poudres 
ä combustion constante, limlte qui n'est pas tres eloignee 
de l'etat de nos poudres actuelles. La fonction o (z)devient 
egale ä Tunite et les formules acquerrent alors un haut 
degre de simplicite, ce qui permet de les Interpreter et de 
les discuter avec plus de detail. Deux problemes impor- 
tants pour la pratique sont resolus : 

i** Le Probleme de la poudre da maximum qui s'enotice 
ainsi : un canon ^tant donnd et la pression maximum 
etant Jix^e, quelle est la poudre (A et A) qu^il faut em- 
ployer pour obtenir t Energie initiale la plus considirahle ; 

2° Le Probleme du canon de puissance maximum : on 
se donne encore la pression maximum et on connait la 
longueur du canon, et on se propose de dSterminer le 
volume d de la chambre ä poudre et la poudre (Aet A) qui 
donneront la plus gründe Energie initiale. 

Des formules assez simples, reductiblesen tables,donnent 
de ces deux problfemes la Solution immediate. 

Nous presentons ensuile quelques considerations gene- 
rales sur les expöriences de tir et sur l'emploi de nos for- 
mules de Balistique Interieure. 

Outreles trois caracteristiques de la poudre yi A et ß, II 
est necessaire, pour les applications, de connaitre trois 
caractSristiques du canon qui sont les nombres Po, pres-- 
sion de' Jorcement, i coefficient de {/., et j' coefficient de A. 

Ces nombres, dont Tanalyse des ph^nomenes physiques 
de la combustion demontre la necessite et indique la d6- 
pendance avec les modifications du chargement, peuvent 
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etre determines par des expericnces speciales. Ils s^parent, 
dans les formules, les influences des termes secondaires 
divers et individualisent les canons. 

Novis donnons ensuite des Formules diffdrentiellesivh^ 
simples pour l'usage courant des champs de tir et les dis- 
cussions des rapports des Commissions d'experiences ; 
nous exposons enfin la question importantc de la Recetle 
des poudres par le tir teile qu'elle resulle, logiquement, 
de la iheorie balislique que nous avons presentee. 

Quant aux applications pratiques de nos formules, elles 
s'etendent a toutes les poudres, quelles qu'elles soient ; il 
suffira de specifier la forme de la fonction cp (z), de calculer 
avec cette fonction les lables des Fonctions balistiques pri- 
maires et secondaires des poudres et de porter, dans les 
formules, les valeurs des caracteristiques/et A qui con- 
viennent ä la poudre 6tudiee. 

Pour les Poudres BM de la Marine frangaise, M. le capi- 
taine Sugot, de rArtillerie coloniale,a bien voulu calculer les 
tables necessaires et faire, ensuite, un nombre considerable 
d'applications numeriques de nos formules aux tirsusuels. 

On trouvera ces tables, avec des exemples de calculs, 
dans le Memorial de TArtillerie de la Marine ^ 

Enfin, comme annexe ä ce Traite de Balistique Inte- 
rieure, nous avons voulu faire connaitre les prineipaux 
travaux mathemaliques dus k de savanls balisticiens dans 
rhypothese plus generale d'unexposant de pression diffe- 
rent de l'unite : les theoremes d'homogen^ite de MM. le 
General Gossot et de Tlngenieur des Poudres et Salpetres 

» Gh. 4.. 
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Liouville »or lesquek les auteuis oat base des formule« 
a^QQi-empiriqiieft pour les poudres de la Marine fran^aise ; 
le d^veloppement en s6cie de M. Sarran^ pour les poudres 
k combustioii quasi- constante, qui fut, pendant longtemps, 
en France, la baae de renseiguement of&ciel de la Balis- 
tique Interieure et qui fut applique aux poudres BM par 
le Colonel Jacob. 

EnQn, nous avons, dans cetle hypotb^ d'une loi de 
pression quelconque> donne uoe soluüon approch^e du 
probl&me qui admet, comme cas particuliers d'une part, 
les formulea rigoureoaea de rhypothese a = i et les for- 
mules de M. Sarrau, d'autre part. 

206. Les deux Balistiques. — II nous parait ici 
digne d'intir&t, de rapprocher^ non dana leurs eqnaiions 

et dans leurs details, mais dans les prindpes g^n^rauiLqui 
sont h leur base, les deux sciences dela Balisfique, l'Exte- 
rieure et T Interieure, 

El les traitent de deux problemes de Mecanique qu'aucun 
lien ne relie et qui se passent, pour ainsi dire, dans deux 
mondes differents^ Tair et le feu. Les forces mises en jeu, 
les eqiiations diilerentielles, les questions k resoudre n'ont 
aucun point de commum ; et, pourtant, rapplication 
systema tique d'nne mSme metbode generale de recherche 
et de& memes principes-guides a conduit, pour Tune et 
pour l'autre science, ä une m&me Solution, satisfaisante 
pour la theorie et la pratique, au m&me degrä et par les 
memes moyens. 

Comm^it peut-on formuler ce qu'il nous parait pos- 
sible de degager de general des möthodes de ces deux 
sciences ? 

1° Enpremier lieu, s'impose la Separation rigoureuse, 
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m^lhodique^ minutieuse du probl^me principal et des 
problkmes secondaires. Tant6t, comme en Balistique Ext^ 
lieure» la science sera assez avanc^e poor pouvoir sipare^ 
ment r^oudre les seconds ; tantdt, comme ea Balistique 
Interieuren^ ilfaudra se contenter, provisoirement, de laisser 
arbitraire, dans tes ^uations, la lettre qui contient sym- 
boliquement rinfluence de chaque terme secondaire. En 
tous cas, on arrivera, pour le probl^me principal, ä an 
enoncd simple, posant nettement la question surle terrain 
de la M^canique. 

2* Aprfe cetle däimination intörieure, il Importe, en 
second Heu, de d^Iimiter ext^rieurement le domaine de la 
science traitfe par une coupure franche avec les sciences 
trop generales qui ne Tenglobenl souvent que pour la 
rendre prdtentieuse et vide dans ses th^ories, vague et 
imprecise dans ses applications. 

En Balistique Ext6rieure, on partica de la fonction F(i>) 
de la r^sistance de Tair et on rejettera ä une autre science» 
k venir, toute recherchc theorique, thermodynamique, 
aerodynamique sur Tinterprelation de cette fonction F(t^); 
on fait ainsi le d6part ei\tre la Physique et la Mecanique 
ralionnelle. 

En Balistique Interieure, on rejettera comme d'un autre 
domaine, toute la th^rie des Explosifs ou Pyrodyna- 
mique interne qui relie les proprietis de la poudre h. sa 
composition chimique et aux theories des gaz. On consi- 
d^rera la poudre, comme eile est donnde k Tartil- 
leur : c'est-a-dire une lamelle comee qui d^gage des 
pressions. 

On cherchera, par experience, les lois simples de la 
combustion en ne donnant ä la geometrie que la place 
stricte qu'elle peat avoir dans la complexitö d'un ph^no- 
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mfenö de ce genre ; le choix d*une variable convenable 
permettra de repr^senter par une fonction de forme •f(z) 
Tinfinie variete des poudres possibles, de meme que, en 
Balistique Exterieure, la fonction F(u) representaitsymbo- 
liquement toutes les lois particuUeres de r^sistance deTäir. 

On ti'emprqntera d'autre part S la Thermodynamique 
qu*une forme rationnelle pour l'equation de detente des 
gaz de la poudre et on evitera de demander ä cette sclence 
ce qu*elle est impuissante ä donner. 

C'est ä l'experience de preciser cette loi de detente par 
la valeur d*un exposant y» dont la significatioo, devenue 
nette parce qu'elle est susceptible d'une definition et d'une 
mesure, permettra ä la Balistique Interieure d'ecrire ses 
equalions differentielles, 

3° Les equatlons posees, le probleme passe du domaine 
physique et mecanique dans celui de Tanalyse. Dans le 
developpement de celte analyse, un principe guidera : 
celui de la con versa tion jalouse de la gen^ralile de la fonc- 
tion experimentale, F(i;) pour la Balistique Exterieure, 
<p (z) pour la Balistique Interieure. On evitera, comme uh 
ecueil dangereux,' toutes les integrations explicites meme 
si elles sont immediates et on traitera toute la theorie en 
conservant des symboles generaux qui donneront, sous la 
forme la plus condensee et la plus claire, la Solution com* 
plete de tous les problemes possibles. 

Cette regle de la conservation des fonctions exp^rimen- 
tales symboliques exige, evidemment, qu'on prenne pour 
variable independante la lettre qui y figure, soit v pour 
la Balistique Exterieure^ soit z pour la Balistique 
Interieure. 

4° La discussion generale des proprietes du mouvement 
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en faisant varier systematiquemenl toutes les variables et 
en etudiant les consequences analytiques des hypotheses 
faites jusqu'ä leur extr^tne limite, donne une vue 
d'ensemble tres claire et tres precise sur Tensemble de la 
scionce. Oü sait, cn BalistiqueExterieure, quelle belle suite 
de theoremes gen^raux, les balisliciens et en particulier 
de Saint Robert ont fait connaitre. Nous avons montre que 
la Balistique Interieure peut etre dotee d'un chapitre du 
möme genre. 

59 En sens inverse, pour ainsl dire, lorsqu'on voudra 
penetrer dans le detail precis et numerique des faits et 
eclairer, par des exemples concrets, la theorie trop generale 
que representent les fonctions balistiques, avec leurs for- 
nuis arbitraires «p(2:) et F(i'), on sera amene a traiter des 
cas simples et des problemes oü la Solution, analytique- 
ment facile ä developper, completera la theorie generale. 

C*est ainsi qu*en Balistique Exterieure, on consacrera 
ün chapitre au cas oü la fonction F(i') prend la forme 
monome Bni'" ; en Balistique Interieure, le pendant de 
cette theorie sera l'^tude des poudres ä combustion cons- 
tanie ^{z) =: i, 

6° La Solution generale acquise, on voit alors, dans les 
deux Sciences, se ranger avec ordre, autour d'elle, tous 
les travaux anterieurs, d*apparence et d*hypotheses qui 
paralssent souvent contradictoires et qui s'expliquent par 
la specialisation plus ou moins poussee des fonctions 
generales de la theorie. On peut ainsi ecrire tres aisement 
un historique de la science d'un point d'oü on domine 
Tensemble. 

7** Quant aux applications pratiques et numeriques, 
elles exigent le calcul prealable de tables necessaires de 
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fonctions transcendantes dites fonciions balLstiques; ces 
tables renferment le de^ de connaissance experimentale 
qu'on posaede k un moment donn6 sur les lois generales 
introduites symboliquement» par exemple F (v) en Balis- 
tique Ext^rieure, o (z) et y en Balistique Interieure. Et 
la throne est assee souple et assez g^n^rale pour qu'elle 
ne puisse gu^re etre accus^ de faiUite et d*impuissance, 
en cas de desaccord avec la pratiqae; celui-ci proviendra, 
en effet, ou d*une connaissance insuffisante dela valeurde 
quelques nombres, ou d'un terme secondaire neglig^ k 
tort, ou d*une extension indue hors des limites que'la 
theorie apprend k connaitre. 

8° II n'est pas jusque dans les d^tailsdu ddveloppement 
de la thdorie qu*on ne retrouve une m^me marche dans 
les deux sciences. 

, II est bien rare que les equations differentieiles qui 
rögissent les phenomenes pbysiques et mdcaniques se 
pretent k une int^ration rigoureuse qui donne sous 
forme explicite et complfete la Solution du problerae pose ; 
ou bien alors, cette Solution est exprimee sous une forme 
analytique si compliquee que la signification, la com- 
prehension, et ä plus forte raison, les applications en sont 
impossibles. II arrive alors que la Solution naturelle, la 
plus logique et la plus conforme k la nature bornee de 
Tesprit humain,est ledeveloppement en s6rie de la Solution. 
L'une et Pautre Balistique recourent k cette m^thode et 
dans Tune et dans Tautre, c'est le choix convenable des 
series adopt^es qui donne la clef de toute la Solution 
pratique du probleme. 

Ainsi, la serie que nous avons donnee en Balistique 
Interieure et qui repr^sente le premier terme du dive- 
loppement de la Solution du probleme oorrespond, en 
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Ballstique Exterieure, k la theorle du lir de plein fouet 
et aux formules de Siacci*. 

9^ Jusqu'a quel point ces ßimilitudes de principes et 
ces rapprochements de methode peuvent-ils ^tre ctendus 
aux autres Sciences Appliquees, c'est ce que nous ne 
pouvons rechercher ici. Chacune d'elles, dans son propre 
champ, s'efforce d'asseoir ses bases experi mentales et de 
reconnaitre ses lois physiques elementaires, qui, le plus 
souvent, sont des lois secondes relativement aux lois 
premieres qu'enseignent les Sciences Pures. Autour de 
la Mecanique rationnelle et regies par ses principes di- 
recteurs, les Sciences Appliquees se developpent; comme 
des filiales issues d'une meme maison-mere, elles vivent 
d*une vie independante, en exploitant avec methode et 
minutie, en vue du rendement maximum, les domaines 
divers qu'il importe k la s^curite. aux besoins, aux interets 
DU k la curiosit6 de Thomme de mettre en valeur. 



1 La forme mSme des ^qualions du mouvement avant combustion 
avec les fonctions 

V|,, = M-Mo et WSo = N-No-Mo(L- to) 

rappelle la forme des equations du tir de plein fouct 

cx=J> — Do et :)' = xig a— ^[A — Ao — Jo(D — Do)] 

Ge parallölisme prouve simplement que, pour Vzq et ca?, on a in- 
t^gr^ une seule fois une fonclion laissee sous forme generale, tandis 
quMl a fallu une soconde Integration, dans les memes conditions, 
pour obtenir Wsq et y. 
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